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VOEWORT. 

Die vorliegende Aufgaben-Sammlung ist ein Auszug aus dem 
vom Verfasser im November 1884 herausgegebenen, größeren, den- 
selben Stoff behändebiden Werke ^Anwendungen der Festigkeitslehre 
auf den Maschinbau" u. s. w. (482 Druckseiten, Spielhagen & Schurich, 
Wien) und ist für diejenigen Leser bestimmt, welche entweder nur 
die Resultate der Aufgaben ohne Beigabe der vollständigen, wissen- 
schaftlich begründeten Auflösungen zu wissen wünschen, oder welche 
im Stande sind, die im Auszuge nui^kurs^ angegebenen Auflösungen, 
respective nur angedeuteten mathematischen Entwickelungen selbst voll- 
ständig dazu zu machen. Kurzgefasstfer Text (bei gleicher Klarheit 
der Darstellung und nahezu gleicher Keichhaltigkeit des Inhaltes, 
wie bei dem oben angegebenen Werke des Verfassers), möglichste 
Beschränkung im Gebranch der mathematischen Hilfsmittel, Vermei- 
dung jeder höheren, mathematischen Disciplin, daher geringes Volu- 
naen, billiger Preis, Verbesserung in der Anordnung des Stoffes und 
sonstige Verbesserungen sind Vorzüge dieses Büchleins jgegenüber dem 
oben erwähnten, größeren Werke des Verfassers ; außerdem bietet aber 
dieser Auszug — ganz abgesehen von seiner fachlichen Seite — für 
die Herren Professoren und Schüler an Mittel- und Staatsgewerbe . 
schulen eine reiche Fülle von Anregungen für Aufgaben aus einem 
speciellen Gebiete der angewandten Mathematik, und kann 
daher beim Unterrichte in dieser Disciplin^ besonders aber für häusliche 
Übungen der Studierenden, mit vielem Nutzen verwendet werden. 

Komotau, im März 1895. 




Der Verfasser. 



INHALTS-VERZEICHNIS. 



Seite 

Vorbemerkung 1 

LCapiteL 

Aufgaben aus der Lehre von der Zug-, Druck- und Scherfestigkeit. 

Nr. der 

Aufgabe • 

1—10 Diverse einfache Beispiele über Berechnungen von Tragkräften, Quer- 
schnittsdimensionen und Längenveranderungen prismatischer Körper . 1 

11—23 Berechnung von Ketten, Hanf- und Drahtseilen, ohne und mit Berück- 
sichtigung des Eigengewichtes. Bestimmxmg der Verhältnisse zwischen 
den Querschnittsdimensionen, Gewichten und Tragkräften der ge- 
nannten Zugorgane, mit Hinweisung auf den Kostenpunkt 3 

24 — 38 Querschnittsbestimmung diverser, im Maschinenbau vorkommender 

prismatischer Körper (Maschinentheile) 8 

39—51 Berechnung von Schrauben und Schraubenverbindungen 14 

52 — 57 Berechnungen von Nieten und Nietenverbindungen . 25 

II. Capitel. 

Aufgaben aus der Lehre von der Biegungsfestigkeit. 

1 — 3 Einfache Fälle über Berechnxmgen von Tragkräften und Querschnitts- 
Dimensionen prismatischer Körper ..32 

4 — 7 Berechnungen ton Zapfen aller Art 33 

8 — 14 Berechnungen von Durchmessern und Tragkräften von Wellen, die 
m\^ auf Biegung beansprucht werden, für verschiedene Belastungs- 
arten, Querschnitte und Materialien, nach 2 verschiedenen Methoden . 37 

15 — 26 Berechnung der Tragachsen von der Form der gleichen Festigkeit, für 

verschiedene Belastungsarten, Querschnitte und Materialien .... 42 

27 — 56 Aufgaben über Berechnungen von verschiedenen Einfach-, Doppel-T- 
und zusammengesetzten Trägern für verschiedene Belastungs- und 
Befestigungsarten, unter Berücksichtigung der Querschnittsformen 
gleicher Festigkeit, der Wendepxmkte der elastischen Linie, der gün- 
stigsten Lage der Unterstützungspunkte und der Maximaltragkräfte. 
Tragkraft- und Querschnittsberechnungen verschiedener im Maschinen- 
bau vorkommender Körper (Maschinentheile) . 54 

I-Eisen-Tabelle der Burbacher Hütte bei Saarbrücken 
zur Be rechnun g von I-Träger-Querschnitten 77 

Graf, Sammlungen. b 



^^' ^^ Aufgaben aus der Lehre von der Torsiontfestigkeit. ^ 

1—11 Berechnung der Qnerschnittsdimensionen von Wellen und anderen 
im Maschinen ban vorkommenden anf Torsion beanspruchten Körpern 
(Maschinentheilen), mit und ohne Berücksichtigung der Größe der 
Verdrehung für verschiedene -Querschnitid, B^lastungsarten und Ma- 
terialien. Berechnung des Verdrehungswinkels xmd der Faserspannung. 
Discussion der erhaltenen Resultate bei Schmiedeisen- und Gusstahl- 
wellen for gleich gro^e Kräfte. Berechnung von Torsionsfedem . . 78 

Aufgaben aus der Lehre von der Zerknickongs« und zusammengesetzten 
Festigkeit. 

1—20 Berechnung von Querschnitten, Tragkräften etc. Verschiedener auf 
Zerknickungs- oder zusammengesetzter Festigkeit beanspruchter 
Maschinentheile und anderer Körper, als: Säulen^ Schubstangen, Kolben- 
und andere Stangen, Kunstwinkel, Hängestützen, Krahnsäulen, Kurbel 
und Gegenkurbel etc : 85 



(XJNIVERSITYy 

Vorbemerkung. In der folgenden Aufgabensammlung sind 
alle Längenmaße in Millimetern, alle Quadratmaße in Quadratmilli- 
metern, die Cubikmaße in Cubikmillimetern angenommen, ausge- 
nommen die Fälle, wo ein anderes Maß ganz besonders genannt 
wird. Das Zeichen „oo" heißt abgerundet oder angenähert. 

L CAPITEL. 

Aufgaben ans der Lehre Yon der Zug-, Drnek- nnd 
Scherfestigkeit 

In diesem Capitel werden folgende Formeln den Auflösungen 
der Aufgaben zugrunde gelegt: 

1) P=:/@ (Grundformel der Zug-, Druck- und Scherfestigkeit). 
Hierin bedeuten: P die Kraft in Kilogrammen, welche einen stab- 
förmigen Körper auf Zug oder Druck in der Richtung der Achse 
oder auf Abscherung in Anspruch nimmt, / der tragende Quer- 
schnitt in mm2, ® die Spannung, d. h. Zug-, Druck- oder Scher- 
spannung, erlaubte Belastung auf Imm^ Querschnittsfläche. 

PI 

2) ^ = ^ 5 hierin ist : A die Ausdehnung oder Verkürzung, 

welche ein prismatischer Körper vom Querschnitte / und der Länge l 
in der Richtung seiner Achse durch die Kraft P erfährt , wenn E 
der Elasticitätsmodul des Stabmaterials ist. 

1) Welche Zugbelastung P kann ein schmiedeiserner Stab von 
quadratischem Querschnitte mit Sicherheit ertragen, wenn die Quä- 
dratseite SO mm beträgt? 

A. (= Auflösung). Mit @ = 7'5 (halber Tragmodul des Schmied- 
eisens) ist P= 30. 30. 7-5 = 6750%. 

2) Welche Kraft P ist imstande, obigen Stab zu zerreißen V 
A. Hier ist in Formel 1 für ® der Bruchmodul für Zug, fiir 

Schmiedeisen, -^=40 zu setzen, daher P= 900.40 = 36.000%. 

3) Welche Kraft P beansprucht den Stab aus Beispiel 1 bis 
zu seiner Elasticitätsgrenze y 

A. In Formel 1 für @ den Tragmodul T fiir Zug, d. i. für 
Schmiedeisen, 7=15 gesetzt: 

P=:900.15 = 13.500%. 

4) E9 ist die Verlängerung A des Stabes aus Beispiel 1 zu 
berechnen, wenn P=67bOkgy die Länge des Stabes l = bm ist. 

Graf, Sammlungen. 1 



41f*'- 



A. In Formel 2 die gegebenen Werte, sowie E = 20.000 ein- 
gesetzt: 6750.5000 . Q-. 

^ = 200507900 = 1*^^^^"'^- 

5) Welche Ausdehnung l erleidet dieser Stab, wenn er bis zu 
seiner Elasticitätsgrenze belastet wird? 

A. Die Kraft P, welche den Stab bis zu seiner Elasticitäts- 
grenze belastet, wurde in Beispiel 3 gefunden mit P= 13 500, daher 
diesen Wert und die übrigen Werte in Formel 2 eingesetzt : 
. 13.500 . 5000 „ -^ 

^ = ^5:ööö79öö- = ^^^^^- 

6) Welche Zugbelastung P bewirkt bei diesem Stabe eine Ver- 
längerung von lOwiwi? 

A. Aus Formel 2 die Größe P bestimmt : 

„ EfX 20.000 . 900 . 10 „^ ^^^^ , u 1,1. i x 

P= - — = — ^^ =3 36.000% = Bruchbelastung 

(s. Beispiel 2), diese Verlängerung von \Omm würde also der Stab 
unmittelbar vor dem Zerreißen erfahren. 

7) Welche Druckbelastung P kann ein Gusseisenstab mit Sicher- 
heit ertragen, wenn der Querschnitt quadratisch und eine Quadrat- 
seite 50mm ist? 

A. Die Druckspannung = dem halben Tragmodul, also 
T 15 
@ = Y — ^ — '^'^% genommen, so ist nach Formel 1 

P= 50.50. 7-5 = 18.750%. 

8) Welche Kraft P würde den Stab in Beispiel 7 zerdrücken ? 
A. In Formel 1 für ® den Bruchnlodul üTj des Gusseisens für 

Druck, Kl = 63 gesetzt : 

P= 50.50. 63 = 157.500%. 
Bei den Beispielen 7 und 8 wird vorausgesetzt, dass der Stab eine 
so geringe Länge habe, dass eine Biegung desselben durch die 
Druck belastung nicht eintritt. 

9) Wie groß ist die Verkürzung A, welche der Stab in Bei- 
spiel 7 durch eine Druckbelastung P erleidet, welche ihn bis zur 
Elasticitätsgrenze beansprucht, wenn die Stablänge 1 = 300 mm ist. 

A. Hier ist P^fT, = 50.50. 15 == 37.500 und 
. 37.500.300 ^ ,^ 

^^ -1000072500 ==0'*^^^^- 

10) Wie groß ist der Durchmesser d des kreisförmigen Quer- 
schnittes eines Gusseisenstabes von 3 m Länge, der durch eine Zug- 
belastimg von 1700% eine Ausdehnung von 57nm erleidet? 

A. Formel 2 nach f aufgelöst : 
j. PI 1700.3000* .^cin ^""^ j ocy ^1 X 

/= ]^ = roTooÖ.0-5 = ^^20 = -^, woraus d = 36mm folgt. 

Die in dem Stabe herrschende Spannung ist: 
(S = j = TÖ2Q = If ^5^7 ^^^s S^^^ mit Ä" = 11 eine Bruchsicherheit 
von 5 = ^- = -,- = 6-6. 
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11) Es ist der Durchmesser d des Rundeisens zu berechnen, 
das zur Herstellung einer oflfenen Kette verwendet werden soll, wenn 
dieselbe eine Last von P=: 1500% tragen soll. 

A. Wir nehmen mit genügender Annäherung für die Praxis 

den tragenden Querschnitt / =: 2 . -^^ , womit aus Formel 1 sich 

d = 126 mm ergibt, wenn @ = 6 gesetzt wird. Allgemein ist 

d = 0-326 yiP. 
Nach den von der englischen Marine mit Ketten angestellten 
Festigkeitsversuchen ergab sich, dass die Festigkeit der Kettß mit 
offenen Gliedern (ohne Steg) sich zur Festigkeit des ßundeisens, 
aus dem die Kette gemacht ist, verhält wie 11:9 und die Festig- 
keit der einfachen Kette zu der der Stegkette wie 7 : 9, wobei eine 
vierfache Bruchsicherheit vorausgesetzt wird; darnach würde man 
für das vorliegende Zahlenbeispiel d = 125 mm und allgemein 
d =: 0-323K^, flir die Stegkette aber d = 0*28 |/p erhalten. Zwi- 
schen dem laufenden Gewichte Ga einer Kette (Gewicht pro Meter 
Länge) und der Tragkraft P der Kette besteht ein festes Verhältnis, 
so dass man aus dem Gewichte der Kette und ihrer Länge L ihre 
Tragkraft berechnen kann, und zwar ist: 

öo = -y-^, worin l^ die Länge der ge- 
krümmten Mittellinie des geschlossenen Kettengliedes, l^ -= 10'85rf, 
l die lichte Länge des Kettengliedes , Z ~ 3*5 5 , / den Querschnitt 
des Ketteneisens, y = 7-6 das specifische Gewicht 
^*»- ^- des Schraiedeisens bedeuten (s. Fig. 1). Mit diesen 

Werten erhält man : öo = 001 8504 d^ - 0*001 967 P, 
P= 508*38 öo. Wäre z. B. bei einer Kette Oo = lOkg, 
so ist die Tragkraft dieser Kette: P = 508*38 . 10 = 
= 5083*8 kg ; der Durchmesser des Ketteneisens soll 
dann sein: d = 0*326)/ 5083 8 = 23mm. 

Will man erfahren, wie lang die Kette sein 
muss, damit sie durch ihr eigenes Gewicht zerreiße, 
oder bei welcher Länge sie nichts mehr als ihr 
eigenes Gewicht mit Sicherheit tragen kann, so darf man nur in 
Formel 1 ftir ® den Bruchmodul für Schmiedeisen , if — 40, bezie- 
hungsweise @ = 6 und für P setzen: P—O^L*^ dadurch erhält man: 
die Zerreißlänge in Metern L. = 3393*8, 
„ Traglänge „ „ i, = 50907. 

12) Es ist der Durchmesser d des Rundeisens für eine offene 
Ringkette unter Berücksichtigung des eigenen Gewichtes G derselben 
zu berechnen, wenn die Kette, deren Glieder ebenso gestaltet sind 
wie im vorigen Beispiele, 300 w lang ist und eine Tragkraft von 
P = 1250 kg haben soll. 

A. Aus der Gleichung P+ ö = -^ -folgt, wenn man fiir G 

den Wert G = Go L = OOlSöO^d^ L (L in Metern; und @ = 6 
setzt, d =. IS mm, 

1* 




Fig. 2. 



13) Es ist der Durchmesser d des Rundeisens zu berechnen, 
das zu einer Schleifenkette verwendet wird, deren Glieder, wie 
Fig. 2 zeigt, gestaltet sind , a) ohne 
Berücksichtigung, h) mit Berücksichti- 
gung des Eigengewichtes. Es ist femer 
das Verhältnis der Tragkraft P dieser 
Kette zu dem Gewichte derselben pro 
laufenden Meter zu ermitteln. 

A. Mit einer fdr die Praxis ge- 
nügenden Annäherung ist hier der 

tragende Querschnitt/ = 4 . -^, daher 

aus Formel l\ d = 0-23 YP', 



in 



m 
Beispiel 11 




gleicher Weise wie 

findet man hier: T'^Jä"^ 

Go = 0035796^2 ~ 000189 P • -• • 

und P=529löo. Mit Berücksichtigung des Eigengewichtes findet 
man aus P4- ö = /rd^®^ wenn man = OoL = 00358 cZ^i und 

(S = 6 setzt: . y p 

V ^©-00358Lm 

14) Es ist der Durchmesser d eines runden Hanfseils zu be- 
rechnen, das eine Last von Pkg tragen soll. 

A. Die Hanfseile sind gewöhnlich dreilitzig und entweder 
stehende (zum ruhigen Tragen von Lasten bestimmt) oder laufende 
Seile (für Aufzugsmaschinen). Bezeichnet d die Dicke einer Litze 
und d den Durchmesser des um die drei Litzen beschriebenen Kreises, 
so kann man d ^=i 2'lb d setzen, also 
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yp für stehende 



P=d% für laufende 



~T~ ~" 4.(2-15)2 — 2 
womit aus Formel 1 mit @ — 2 folgt : d ■. 
Seile; für laufende Seile ist mit @ = 

d=: 1-225 yp. 

Die Tragkraft ist für stehende Seile: 

2 
Seile : P = ^ d^. Die Gewichte der Seile verhalten sich unter der 

Voraussetzung gleicher Dichtigkeit wie die Querschnitte. Erfahrungs- 
gemäß ist das Gewicht Oq pro laufenden Meter bei den laufenden 
Seilen O^ =: 0*0007 1 rf^ bei stehenden Seilen Go =0'000106rf2 aus 
diesen Beziehungen und den Tragkräften der Seile folgt: 
P=: 938-9 öo für laufende Seile, 
P=: 943-4 öo „ stehende „ 

Ein laufendes Seil soll z. B. 625 kg tragen, es ist der Durch- 
messer d und das Gewicht von 20 m Seil zu berechnen. Man findet: 
d = 1-225 l/'625 = 30-6 mm, G = 20.0-00071 (30-6)2 = 13*312%. 

15) Es ist die Breite b und die Dicke d eines flachen Hanf- 
seils, das eine Last von Pkg tragen soll, zu berechnen. 



A. Die flachen Hanfseile sind aus 4—6 runden Seillitzeu zu- 
sammengenäht, so dass auf eine Litze der 4., bezüglich der 6. Theil 
der Last zu rechnen ist. Die Anzahl der Litzen sei allgemein n, der 
Durchmesser einer Litze d, dann ist der tragende Querschnitt 

/ = ^^, womit sich aus Formel 1 mit ® = 2 ergibt: rf = 08 [/^ 

und die Breite : 5 = »rf. 

16) Es ist der Durchmesser d eines runden Hanfseiles bei Be- 
rücksichtigung des Eigengewichtes O desselben zu berechnen, wenn 
das Seil eine Last von Fkg tragen soll. 

A. Die das Seil spannende Kraft ist: 
p + G = F+ 000 071 d^L z= Q5 d^ @, woraus mit @ = 2 

d = /i_o^7ir, ^"^ laufende Seile und 

dzzr / ^.J^.fw,^ ff stehende „ folgt, wobei im letzteren 

Falle G = O'OOlois d^ L gesetzt wurde. Man ersieht aus diesen beiden 
Formeln, dass, wenn 1 = 000071 i, also L = 1408'45 w, bezüglich 
1 =r 0-00106 i, also L = 943-396 m wird, die Seildioke d sich un- 
endlich groß ergibt, d. h. das laufende Seil kann bei einer Länge 
von 1408-45 m nichts als sein eigenes Gewicht tragen, beim stehenden 
Seile ist dies der Fall, wenn seine Länge 943-396 m beträgt. Die- 
selben Werte von L ergeben sich auch, wenn man ans der Gleichung 
G =/© oder 0-0007 \d^Lz=i 0'5 d^ . 2, bezüglich 0*00 1 06 Ld^ = O-öd« . 2 
den Wert von L bestimmt ; ebenso findet man die Zerreißlänge eines 
laufenden Hanfseiles (Länge, bei der das Seil durch sein eigenes 
Gewicht zerreißt), wenn man in der Gleichung 0-00071 d^ L=z 0'5d^^ 
für @ den Bruchmodul für Hanf, Z" = 9 setzt und L bestinmit, man 
erhält L =z 6338 m, 

17) Es ist die Breite b und die Dicke d eines flachen Hanf- 
seiles bei Berücksichtigung seines eigenen Gewichtes zu finden, wenn 
dasselbe eine Last von Pkg tragen soll, aus n runden Litzen besteht 
und eine Länge von Lm hat. 

A. Die im Beispiel 14 für runde Hanfseile gefundenen Bezie- 
hungen P =938-9 00 für laufende Seile und P= 943*4 (?o für 
stehende Seile können angenähert auch fiir flache Hanfseile benutzt 
werden. Nimmt man den Durchschnitt 

P==^^^^l±^^}^ = UV15Go<>oMOOo an, so erhält man mit 

dem hieraus resultierenden Werte von Oo in Verbindung mit den 

Gleichungen: P+ G = P + Go L = J'^ ©undrf = 08 [/^ 

(siehe voriges Beispiel) d = 1/ .^^^^^f r\^ ^^^ Breite* ist ä = rfn; 

auch hieraus folgt, dass ein 944-512 wi langes, flaches Hanfseil 
nichts mehr als sein eigenes Gewicht tragen kann, wenn die in 
demselben eintretende Spannung 2 kg nicht übersteigen soll, gleich- 
viel, wie dick auch das Seil genommen würde. Die Zerreißlänge 
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dieses Seiles ergibt sich mit Lz = ^^^— = 4250*304 w, wobei für 

@ der Bruchmodul K=z 9 eingesetzt wurde. 

18) Es ist der Durchmesser d eines runden Eisendrahtseiles, 
das als Lastseil dienen soll, zu berechnen, wenn dasselbe eine Zug- 
last von Pkg tragen soll. 

A. Bezeichnet d die Drahtdicke, i die Anzahl der im Seile 
vorhandenen Drähte und @ die in denselben eintretende Spannung, 

so ist der trägende Querschnitt des Seiles : / := ^-^ , womit aus For- 
mel I mit ® = 8 folgt: d = 0*4 [/^, für * = 36, 48, 54, 60, 66, 
72 ergibt sich 

1 = 8-5, 10-25, '11-33, 12-8, 13*25, 14*2, 

für t=: 36 ist d = 0'564:[^p. Der Zusammenhang zwischen der 
Tragkraft P und dem Eigengewichte des Seiles ist gegeben durch 
die Beziehungen : 

Go = 0-007(52; (Gewicht von Im Eisendrahtseil) und mit Be- 
zug auf den obigen Wert von d, 

P =892-85 00. 

19) Dieselbe Aufgabe wie die vorige, jedoch mit Berücksichti- 
gung des Eigengewichtes O des Seiles von der Länge Lm. 

A. Die das Seil spannende Kraft ist: 

P+GoL=: P+ 0-007 ÖUL = *^^^, woraus mit 

2 TT = 0*007 i, dann wird d = 00, d. h. die Traglänge des Seiles ist: 

^' = 0^ = 897-143«., 

bei dieser Länge kann das Seil außer seinem eigenen Gewichte 
nichts mehr tragen, wenn in demselben die Spannung @ = 8 nicht 
mehr tiberschritten werden soll. Die Zerreißlänge ergibt sich aus der 
Gleichung ^ _ ^SHB 
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wenn man für @ den Bruchmodul Ä" = 40 setzt, mit L^ = 672858 w. 

20) Wie verhalten sich bei gleicher Tragkraft die Durchmesser 
und die Gewichte der offenen Ringkette, des runden Eisendraht- 
und stehenden Hanfseils? 

A. Bezeichnen rfj, rfg, d^ bezüglich die Durchmesser des Ketten- 
eisens, des 36drähtigen Eisendrahtseiles und des stehenden runden 
Hanfseils, öj, ög, G^ die bezüglichen Gewichte pro l m Länge, so 
findet man aus den für die Durchmesser und Gewichte früher 
entwickelten Formeln rfi : rfg • ^3 = 8 : 14 : 25, und G^iG^iG^ = 
= 196*7:112:106, woraus hervorgeht, dass das Gewicht der Kette 
am größten, das Eisendrahtseil nur wenig schwerer als das Hanfseil 
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ist, welche Proportion bei der Berückeichtigung des Kostenpunktes 
beachtenswert ist. 

Anmerkung. Bei der Berechnung eines Eisendrahtseiles wurde 
die zulässige Spannung S = 8 eingesetzt, demgemäß scheint es, als 

K ßO 

ob die Bruchsicherheit @ = "g^ = 7*5 wäre, dieses ist jedoch nicht 

der Fall, sie ist weit geringer, denn das Drahtseil als Lastseil wird 
fast immer auf einer Trommel auf- und abgewickelt und erleidet 
dadurch eine Biegung, welcher das Drahtseil einen Widerstand (Seil- 
steifheit) entgegensetzt; es erleidet dadurch eine Biegungsbean- 
spruchung 8 und durch die Last P eine Zugbeanspruchung ©. Eine 

nähere Untersuchung dieses Falles führt zu der Formel: r — —*) 

worin r der Trommelhalbmesser, E der Elasticitätsmodul des Schmied- 
eisens ist. Die Zugspannung @ und die Biegungsspannung s setzen 
sich zusammen zu einer Totalspannung «^ = @ + «, welche den Trag- 
raodul nicht erreichen darf; man findet , dass die Tragkraft P ein 
Maximum wird, wenn __ ^Ed 

wird; durch Vergleich dieses Wertes mit dem obigen von r erhält 
man @ = ^, womit für s^ = 21, @ = 7, und s = 14 sich r — 

= -^-H^— = 714'28«J ergibt; hieraus folgt die Bruchsicherlieit 

** ~ f = S - ^■^^' ®*®'" ™'* ® = 8, also «1 = 24, «6 = ^ =|. FUr 
Gusstahldrahtseile findet man sj = - = -^ = 3 J , wobei ® = 10 

und der Trommelhalbmesser sich mit r = 687-5 (J ergibt. 

21) Es ist der Durchmesser d und die Drahtdicke d eines 
Eisendrahtseiles zu berechnen , welches eine Länge von L = 200 m 
bat und eine Zuglast von P= 1500kg zu tragen hat; das eigene 
Gewicht ist zu berücksichtigen; die Anzahl der Drähte im Seile ist 
^=72. 

A. Man findet nach Beispiel 19 mit © = 7, rf=2*25wm; 
für t = 72, ist d = 14-2 (Ji= 14*2. 2-25, oder d=zS2mm'^ der Halb- 
messer der Seiltrommel wird: r — 714'28.2*25 = 1607 wm. 

22) Wie* verhalten sich bei gleichen Gewichten die Durch- 
messer di^d^^ d^ und die Tragkräfte Pi, P^^ P^ von offener Ring- 
kette, rundem, 36drähtigem Eisendraht und rundem, stehendem 
Hanfseil? 

A. Aus den für diese drei Zugorgane zwischen den Durch- 
messern und Eigengewichten bereits gefundenen Beziehungen: 

öl = 0-018504d?, ^2 = 0-252 (J2 = 0-252 . ^, Ö3 = 0-00106^ er- 

*) Ausführliche Entwickelung siehe: Graf, Anwendungen der Festigkeits- 
lehre, S. 27 (Spielhagen und Schurich, Wien). 
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gibt sich: d^id^'.d^ = 7-348: 16*9: 30*7, ebenso findet man aus den 
bereits bekannten Beziehungen: P^ = 508*380, P, = 892*850, 
P8= 943*40 die Proportion: Pi:P3:P» = 508:893:943, woraus 
ersichtlich ist, dass die Tragkraft des Hanfseils bei gleichen Ge- 
wichten der drei Zugorgane am größten ist, was hinsichtlich des 
Kostenpunktes zu beachten ist. 

Fttr Gusstahldrahtseile findet man bei Berücksichtigung des 
Eigengewichtes des Seiles von der Länge =: Lm die Drahtdicke 

S = 1/ ^ 



IT 1 1 ^ 

und bei einer Zugspannung von ® = — = ^rpr = H'^- 



CS — 00095541 X) ^ 

ir_ 115 
10 ~" 10 



-Vm 



)021b — 0'OOToL)i' 

hieraus ist ersichtlich, dass d = oo wird, wenn 0*0075 L = 9K)2'75, 
also L= 1203*6 m wird; dieses bedeutet, dass das Seil bei dieser 
Länge schon durch sein eigenes Gewicht auf seine ganze Tragfähig- 
keit beansprucht wird, wobei @= 11*5 ist. Vergleicht man die Ge- 
wichte öl und Ö3 des Gusstahldraht- und- Eisendrahtseiles bei 
gleicher Tragfähigkeit und gleicher Bruchsieherheit , so findet man 
aus den .für beide Seile geltenden Beziehungen für die Gewichte pro 
Meter Länge öi = 00075 (JJ ^i , (?2 = 00071 (J^a , wenn man die 
Producte dlt\ und Sli^ durch die Tragkräfte P ausdrückt (mit Hilfe 
der für die Drahtdicke d geltenden Formel ohne Berücksichtigung 
des Eigengewichtes), die Proportion : G^iG^ = 8S:15ly woraus her- 
vorgeht, dass ein Gusstahldrahtseil, das ebenso tragfahig ist wie 
ein Eisendrahtseil, nahezu nur halb so viel wiegt wie das letztere, 
was für den Kostenpunkt beachtenswert ist. 

23) Ein Gusstahldrahtseil von der Länge i = 500 m soll eine 
Last von P = 2000% tragen, die Drahtdicke ö und der Durch- 
messer d des Seiles sind unter Berücksichtigung des Eigengewichtes 
zu berechnen. 

A. Mit @ = 10 findet man nach der obigen, allgemeinen Formel 
für rf, wenn man noch « = 72 annimmt, d = 2*6mm, also mit Be- 
zug auf die kleine Tabelle in Aufgabe Nr. 18: d =z 14*2 . 2.6 = 
= 36*92 00 37 «iw; der kleinste Halbmesser r der zugehörigen Seil- 
trommel wird: r = 687*3 (J = 1787*5 wrn. Kann man jedoch den 
Trommelhalbmesser größer nehmen , z. B. r = 3000, so ergibt sich 
die Seildicke d weit schwächer, und zwar: Mit Hilfe der Gleichungen: 
ES 275006 6b S ^ „^ 55^ j j 1 w oll 

^ = 27 = 273000"= 12' ® = *i -* = 30-^ undder letzten, all- 
gemeinen Formel für d findet man bei einer Drahtdicke von 2*3 mm 
die Drahtzahl t = 36, woraus sich aber die Seildicke mit rf = 8*5 . 2*3 = 
= 19'ö5 mm ergibt (s. Beispiel 18 und Anmerkung zu 20). 

24) Eine gusseiserne hohle Hängesäule von kreisförmigem 
Querschnitte soll eine Zugbelastung von P= 6000% tragen, es ißt 
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der innere Durchmesser d^ und der äußere Durchmesser rfj zu be- 
rechnen, wenn die Wandstärke w=z 12 mm ist. 

A. Der tragende Querschnitt ist: / =: -^ {d\ — dl) , womit sich 
aus Formel 1 mit @ = 2, d^ = 9VGmm und d^ = 67 '6 mm ergibt. 
Nimmt man jedoch statt der Wandstärke das Verhältnis ^ = 0*6 

an, so ist P= -^(d] — 0-36 <^), woraus mit @ = 2, rfg = 77*5 wm 
und dl = 46*5 wm folgt. 

25) Welchen Durchmesser d soll eine der vier schmiedeisernen 
Säulen einer hydraulischen Presse erhalten, welche durch einen 
Druck von P= 150.000 die Zugfestigkeit der Säulen beansprucht V 

A. Auf eine Säule kommt die Belastung von 37.500%, mit 
@ = 75, erhält man aus der Formel 1 



.= l4^ = m»».. 




26) Auf einen prismatischen , hohlen , gusseisernen , horizontal 
stehenden Untersatz, welcher zur Aufnahme einer Maschine bestimmt 

ist, wird von dieser letzteren ein Verticaldruck 
P= 100.000% ausgeübt; welche Wandstärke w 
muss der Untersatz erhalten, wenn der Querschnitt 
desselben ein hohles Rechteck ist ? (s. Fig, H). Die 

äußere Länge ist Zi = 0*57n, die äußere Breite 

f,.^....--......^ Jj = 03 m , die Höhe des Untersatzes ist gering, 

so dass das Gusseisen nur auf seine Druckfestig- 
keit beansprucht wird. 

A. Die tragende Querschnittsfläche ist 

in Formel 1 eingesetzt und die Gleichung nach der Unbekannten w 
aufgelöst: ^ ^^ +h _^\/K±WIEIl 

^ — r~=*^ V — 16© ' 

den Umständen der Aufgabe gemäß muss hier das negative Vorzeichen 
genommen werden; mit @ := 5 findet man w = 12'9lbcol8 mm, 

27) Welchen Querschnitt / muss ein schmiedeisemes Schacht- 
gestänge von der Länge Z = 300^1 erhalten, wenn dasselbe außer 
Beinern eigenen, zu berücksichtigenden Gewichte noch eine Last von 
P= 30.000% zu tragen hat? 

A. Da das eigene Gewicht des Gestänges G=:fly ist (y = spe- 
cifisches Gewicht des Schmiedeisens), so folgt aus der Gleichung 

P + fly =/@ der Querschnitt / = ^^ ; mit ® = 6 und y = 75 

findet man /= 8000 wm", das Gewicht des Gestänges ist O = 18.000%. 
Könnte man diesem Gestänge die Form der gleichen Festigkeit 

geben, so würde der kleinste Querschnitt /^ = ^ = 5000 und der 

größte Querschnitt 
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fn '■= -g— = 7090 {e = 2-71828 . . . Basis der natürlichen Logarithmen). 
Das Gewicht dieses Gestänges wäre 

ö = S(/„-^]=: 12.540%, 

die Form der gleichen Festigkeit würde also eine Materialersparnis 
von 5460% erzielen lassen. 

28) Es ist der Durchmesser d eines cylindrischen , schmiedT 
eisernen Stützzapfens einer stehenden Welle zu berechnen, wenn er 
in der Richtung seiner Längenachse einen Druck von Pkg auszn- 
halten hat. 

A. Die Kraft P beansprucht die Druckfestigkeit des Zapfens: 

wegen möglichst geringer Abnützung nimmt man hier ® = w his g^; mit 

S=:0 333 findet man aus Formel 1, wenn man darin f=z—- 
setzt, d = 1-956 Yp oo 2 /p. 

29) Die Länge einer stehenden, schmiedeisernen Welle beträgt 
l — 5m^ ihr Durchmesser sei D = 80 ww, das Gewicht der auf ihr 
sitzenden Maschinentheile sei Pj = 200%; es ist der Durchmesser d 
des zugehörigen Stützzapfens zu berechnen. 

A. Die den Zapfen beanspruchende Druckkraft ist das Gewicht 
der Welle und der darauf sitzenden Maschinentheile. Denkt man 
sich das Gewicht dieser letzteren als das Gewicht eines Cylinders 
von der Länge l^ und dem Durchmesser D der Welle, so ist die 

Druckkraft P=:Lfy =-— ^— , wobei L = l + l^ und y das spe- 

cifische Gewicht des Wellenmaterials ist. Mit y =: 7*5 findet man 
aus der Gleichung d = 2 yp (s. voriges Beispiel) , wenn man die 
Länge L in Metern einführt: 

aus der Gleichung Pj = -j- . /i y findet man 

; 4Pi 4.200 VLO^nJ 

^'=W7ry = (W.'3 14:7-5 = ^^ 1^ ^"^^ 
hiermit ist L=zl + 1^ = 3 + 5-317 = 8*317^m (ideelle Wellenlänge) : 
man findet nun hiermit d — 015 . 80 Ks^i? = 34'56w7w. 

30) Es sind die Festigkeitsdimensionen eines Kamm- oder Eing- 
zapfens zu berechnen, der in der Richtung seiner 
Achse einen Druck von Pkg erfährt. 

A. Der Zapfen habe z Ringe von der Breite b 
und der Dicke Ji, welche den Druck P aufnehmen, 
welcher die Druckfestigkeit der Ringe beansprucht ; 
andererseits könnten auch die Ringe bei zunehmen- 
dem Drucke vom Kerne abgeschert werden (s. Fig. 4). Bezeichnet für 
die erste Beanspruchungsart d den mittleren Durchmesser eines 
Ringes, so ist die gedrückte Fläche f—7tdbz^ zwischen h 
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und d das gebräuchliche Verhältnis i = l-2V^ä, oder d^=^%b 
angenommen, so erhält man mit @ = «^ aus Formel 1 für die erste 

Annahme: d =. 0*85 1/:^, für die zweite Annahme: d = 2*764 1/^, 

wäre z. B. P= 1 5.000 i^^ z = 10,- so ist nach der ersteren Formel: 
i^XWZl mm und Ä=:12'6wm, nach der letzteren Formel 
rfz=107wM» und Ä= 13*3 7»m. 

Für die zweite Beanspruchungsart der Abschening der Ringe 
vom Kern hat man beim Kerndurchmesser rfj, P = jt d^ h^ z @i, d^ = 

= c? — J, und für die Annahme ij = i =: ^, wird b^^ = -fj ^ womit 
aus der Gleichung P = tt t?i ^ . « . @i folgt : 



'^-^■^^Kä' 



es ist aber d = d^ + ^ daher findet man : 

d = 3017|/-^; 

mittelst dieser Formeln für d und rfj erhält man etwas größere 
Werte als nach der ersten Beanspruchungsart, auch hier wird 

^1=0^ genommen. 

31) Es ist der Durchmesser d einer auf Zug oder Druck be- 
anspruchten Kolbenstange des Dampfcylinders einer Dampfmaschine 
zu berechnen, wenn die Kolbenstange aus Schmiedeisen oder Guss- 
stahl ist. 

A. Es heiße der nützliche Dampfdruck auf den Kolben P, der 
Kolbendurchmesser sei i?, die Spannkraft des Dampfes sei n Atmo- 
sphären, so ist Pr= ~ - .0*010333/1 = -r^®, woraus für Schmied- 
eisen mit © = 6 

d=0'0408Dyn 
und für Gusstahl mit @ = 9 

rf=: 0-03264 2>Kn folgt. 

32) Es sind für eine Schubstange von kreisförmigem Quer- 
schnitte, die durch eine Kraft P nur auf Zug oder Dnick beansprucht 
wird, Formeln zur Berechnung des mittleren Durchmessers d aufzu- 
stellen, wenn die Schubstange aus Schmiedeisen, Gusseisen, Guss- 
stahl oder Eichenholz ist. 

A. Setzt man in Formel 1 für / den Wert /=:'— und für S 

der Reihe nach die Werte für die in der Aufgabe angegebenen 
Materialien, ® = 4, 2, 6, 0*27, so erhält man: 

d =: 0*56 Yp für Schmiedeisen, 

d = 0*8 Yj^ „ Gusseisen, 

d = 0*46 Kp „ Gusstahl, 

d = 2'isyp „ Eichenholz. 
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Fig. 5. 
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33) Eine kurze gusseiserne Säule von kreuzförmigem Quer- 
schnitte (s. Fig. 5) wird durch eine Kraft P auf Druck beansprucht, 
es sind die Querschnittsdimensionen zu berechnen. 

A. Der tragende Querschnitt setzt sich zusammen aus zwei 
Rechtecken von zusammen f =i ab + {a — i)Ä; setzt 
man diesen Wert von / und b:= aq> (wo y zweck- 
mäßig gewählt wird) in Formel 1 ein und bestimmt a, 
so erhält man 

a=:w l/- — — — - , für ® = 5 und o) = 7 wird 

r (29?— 1)6 ^ 

a = 0-868 V^P, fdr P= 10.000 ergibt sich 
a = 86*8 <X) 87 mm und b = 12'4 cnd 13 mm. 

34) Eine darch die Kraft F auf Zug beanspruchte Stange ist 
aus vier miteinander vernieteten Winkeleisen zusammengesetzt, so 
dass der Querschnitt kreuzförmig erscheint (s. Fig. 6). Es sind die 
Querschnittsdimensionen eines dieser Winkel- 
eisen, das sind die Schenkellänge s und die 
mittlere Schenkeldicke rf, zu berechnen. 

A. Die Querschnittsfläcbe eines Winkel- 
eisens ist/i =(2s — d)(J, diesen Wert von/i, 

sowie @ = 6 und d = - (wobei 9) zweck- 
mäßig gewählt wird) in Formel 1 eingesetzt 
und s berechnet: 

.= 0-204 ^(/^:^, 

mit P=250ü, 9P = 5, wird 8=17 und 
d = 3'4 mm. 

Für den Fall, dass zwischen s und S die im Maschinenbau 
gebräuchliche Beziehung s = 10mm + 66 gebraucht wird, erhält 
man: In die Gleichung 

/= i^ (2?) — 1) flir 9) den Wert 9) = ?j- + 6 

gesetzt, gibt/= 4(J(20 + 11 (J), diesen Wert in Formel 1 eingesetzt 
und d bestimmt: 
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oder mit @ = 6 und dem Gebrauch des positiven Vorzeichens : 

d = 0-0056 K"26400-f 121P — 0-91 mm, 
für P= 2500 gibt dies: 5= 2*298 mm und s = 23*792 mm; in beiden 
Fällen ist die tragende Querschnittsfläche / dieselbe. Berücksichtigt 
man jedoch den Umstand , dass durch das Vernieten der Winkel- 
eisen der Querschnitt der ganzen Stange durch die Nietlöcher ge- 
schwächt wird, so ist der tragende Querschnitt um.lßcJ^ kleiner, er 
ist dann nur/ =r 4(J (20 4- 7 ^), woraus sich dann die etwas stärkeren 
Dimensionen d = 268 und s = 26mm ergeben* 

35) Ein lederner Treibriemen von der Breite b und der Dicke S 
soll von einer eisernen Riemenscheibe, welche w Umdrehungen pro 



Minute macht und einen Halbmesser r=z Rmm hat, N Pferdekräfte 
tibertragen; die Dimensionen b and d sind zu berechnen. 

A. Sollen N Pferdekräfte von der einen Scheibe auf die andere 
übertragen werden , so muss dadurch auch eine Kraft P von dem 
Umfange der einen Scheibe auf den Umfang der anderen Scheibe 
übertragen werden, was nur durch die Reibung zwischen Riemen 
und Scheiben möglich ist. Die Größe dieser Reibung hängt ab von 
dem Reibungscoefficienten zwischen Leder und Eisen, von der Länge 
des Bogens, in welchem der Riemen die Scheibe umspannt und von 
der Spannung des Riemens, Es ist bekannt, dass die Differenz 
zwischen der im führenden Riemensttick herrschenden, größeren 
Spannung T^ und der im geführten Riemenstück herrschenden, kleineren 
Spannung T^ gleich der zu übertragenden Kraft P^nT^ — T^ sein 
muss. Nach der Spannung T^ muss der Riemen berechnet werden. 
Durch Anwendung des höheren Calculs findet man 

_ P^ Q^er mit e == 2-71828 . . . , ^ = 028 

(Reibungscoefficient) und a = 08 it (der vom Riemen umspannte 
Bogen) ist abgerundet T^ =z2P. Bezeichnet v^ die Umfangsgeschwin- 
digkeit der Scheiben in Metern, v dasselbe in Millimetern, so. ist 

N = -^ , 1000 Vi = V, v=z —*, woraus 
P= — ^ und hiermit aus der Gleichung 

folgt (= Querschnittsfläche des Riemens). Mit @ = 028, N = 10, 
fizrlOOOwTw, w=100, erhält man /= 5l2m7n2; nehmen wir 
rf = 5wm, so ist die Riemenbreite b =: 102*4 wiw. 

Zu einer anderen sehr brauchbaren Formel für die Berechnung von 
b und d gelangt man, wenn man die Erfahrungswerte S = 0*05 d und 

(J=z: 0-506 Kft in die Gleichung bd = ^^- einführt, man erhält da- 
durch b = 10580 1/^, für die vorliegenden Zahlenwerte ergibt sich 

b = 105*8 ww und d = 5*2 mm. 

36) Bei einem Drahtseilbetrieb von zwei gleich großen Seil- 
scheiben vom Halbmesser B werden N Pferdekräfte bei u Touren pro 
Minute übertragen ; es ist der Durchmesser d des Seiles zu berechnen. 

A. Auch hier kann wie beim Riementrieb nur durch die Reibung 
eine Kraft P von der einen Scheibe auf die andere übertragen 
werden. Die die Reibung erzeugende Spannung des Seiles entsteht 
hier aber durch das Gewicht des schlaff von den Scheiben herab- 
hängenden Seiles. Die größte im führenden Seilstück herrschende 

Spannung ist hier T^ = 2'5 P = f^ = -^ . @, mit F— — ^-^- 
(8. voriges Beispiel) und @ = 6 erhält man: d — 616*8 [/^— ■• 
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Berücksichtigt man jedoch, dass in den Drähten des Seiles 
anßer der Zugspannung ® auch noch eine Biegungsspannung s durch 
das Umbiegen des Seiles auf der Seilscheibe entsteht, so flihrt eine 
diesen Punkt berücksichtigende eingehende Kechnung (s. „Festig- 
keitslehre** des Verfassers, S. 70, Anmerkung) zu der Formel: 

8 

d = 7-696 1/^, wobei ^ = 2 und B = 833-3 (J ist. Mit einer für 
die Praxis genügenden Annäherung kann man setzen: 

rf = A(Jl/7folgt. 

37) An der Welle eines Drahtseiltriebes soll ein Widerstand 
von 50%, an einem Hebelarm von 1000 wm wirkend, überwunden 
werden; es ist die Dicke d des Seiles und die Drahtdicke 6 zu 
berechnen. 

A. Wir machen die Annahme: * == 36, R = 750mm = Halb- 
messer der gleich großen Seilscheiben. Aus der Gleichung 50 . 1000 = 

2 
= 750 P folgt : P = 66 ö^ = der auf den Umfang der Scheibe über- 
tragenen Kraft. Aus der Gleichung 

folgt, wenn man die Zahlenwerte, sowie © = 6 einsetzt : 

d = 0*96 cv) 1mm, 

rf = ~ J !/■ 36 = 8 mm. 

38) Es sind die Querschnittsdimensionen (Breite ß und Dicke d) 
eines zu einer Bandbremse einer gewöhnlichen Lastwinde gehörigen, 
schmiedeisernen Bremsbandes zu berechnen, wenn die zu hebende 
Last = 2000%, der Durchmesser der Seiltrommel 2r zuSOOmm 
und der Halbmesser der Bremsscheibe B = 400 mm ist. 

A. Die durch das Bremsen erzeugte Reibung muss so groß 
sein, dass der auf den Umfang der Bremsscheibe reducierte, zu 

bremsende Widerstand P=: ^ =: T — «überwunden wird, das heißt, 

dieser Widerstand ist, ähnlich wie beim Riementrieb, gleich der 
Differenz der in dem Bremsbande herrschenden Spannungen T und /, 
auch hier ist T—tef^'', für a—V^jt und ^z=: 018, ist T- 

= 2-47« = 2-47 (T—P), woraus T = 1-68 P= 1-68^ folgt. Durch 

diese Kraft T wird das Bremsband auf seine Zugfestigkeit beansprucht, 
daher nach Formel 1 

.^^I^.i:68j?r 

oder die Zahlenwerte und @ 1= 6 eingesetzt: ß8 — 252 mms. 
Nimmt maii 8 = 4: mm an, so wird ß = 63 mm. 

39) Es ist der Durchmesser d eines Schraubenbolzens mit 
scharfem Gewinde, die Höhe h des Schraubenkopfes, die Höhe h^ 
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der zugehörigen Schraubenmutter und die Schlüsselweite D derselben 
zu berechnen, wenn die Schraube durch eine in der Richtung ihrer 
Längenachse wirkende Kraft P auf Zug beansprucht wird. 

A. Bezeichnet ä den äußeren , di den Kerndurchmesser der 
Schraube, s die Ganghöhe, t die Gangtiefe, so folgt nach Formel 1 

aus: P=^^^-j— , wenn man ® = 2 6 setzt, d^ = 07 )/p, und nach 

den im Maschinenbau angewandten Constructionsformeln: « = 1 mm + 

Fig 7 +0'OSd, ^ = 0-96«, d — di = 2t, erhält man: 

d = 2-268 mm + 1-181 e^j; es wäre z. B. P= 900%, 

Hso folgt: dl = 21 und d = 21mm,. Die Kraft P sucht 
den Bolzen in der Cy linderfläche f=abcg=:7tdh 
(s. Fig. 7) auszuscheren, womit sich aus Formel 1 



% 



ergibt : h = 



7td^' 



Wegen der oft gebrauchten Me- 



thode der Herstellung des Kopfes durch Aufschweißen von Ringen 
auf dem Bolzenende nimmt man hier @ = 0*8 und erhält damit 

Die Kraft P hat das Bestreben , die Gewinde vom Kerne in 

der Cylinderfläche f^rzTtd^h^ abzuscheren, womit man nach 

p 
Formel 1 ä^ = ~T^r^? ^^^ wenn die Scherspannung 

genommen wird, h^ •=z ßinm erhält. In der Praxis wird jedoch be- 
kanntlich die Höhe hi der Schraubenmutter wegen praktischer Rück- 
siebten gleich dem äußeren Durchmesser der Schraube genommen ; 
der Festigkeit wegen würde aber im vorliegenden Falle die gefundene 
Höhe = 6 mm gentigen. 

Berechnung der Schlüsselweite D. 
Wird eine Schraubenmutter als ein sechsseitiges Prisma be- 
trachtet, so ist D der Durchmesser des dem Sechseck eingeschriebenen 
Kreises. Addiert man daher zum äußeren Durchmesser d der Schraube 
die doppelte Wandstärke w der Mutter, so erhält man die Schlüssel - 
weite 2> = rf + 2t^; es handelt sich also um die Bestimmung von w. 
Wird eine scharfgängige Schraube in der Richtung ihrer Achse durch 

die Kraft P auf Zug beansprucht, so 
entsteht nebst dem Druck, welcher die 
Reibung zwischen Bolzen und Mutter er- 
zeugt, noch eine Kraft, die radial recht- 
winkelig zur Schraubenachse nach außen 
wirkt und ein Aufreißen der Mutter zu 
bewirken bestrebt ist; es heiße diese 
Kraft ^, so erhält man durch Zerlegung 

P ^ 

der Kraft ^ (s. Fig. 8) in 2 Componen- 

ten p und q (letztere bewirkt die Reibung) : 



Fig. 8. 
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P 1^ 

p z=z -tg21 Y {^^^ Kantenwinkel nach Whitworth zu 55 <* ange- 
nommen), oder p = 0*261 P, die auf Ausscheren beanspruchte Fläche 
i8t/=wÄi, daher nach Formel 1: 0*261 P=wÄi@, woraus mit 
S = 2-275 und Aj durch P ausgedrückt, folgt: w = 0-161 yp, dies 
gibt mit P= 900, D = d + 2tv = 21 + 9-66cnd37wwi; praktischer 
Rücksichten wegen gibt man jedoch 4 — 5 mm zu, erhält also 
Z> = 42 mm, wie dies auch nach der im Maschinenbau gebrauchten 
üblichen Formel D ^ lAd + 4mm herauskommt. 

40) Es ist der Eerndurchmesser d^ und der äußere Durch- 
messer d der Schrauben zu berechnen, welche zum Deckelverschluss 
eines Dampfcylinders dienen, wenn der Dampfdruck auf den Deckel 
P=3770% beträgt. 

Ä. Nimmt man nach einer empirischen Formel die Anzahl der 
Schrauben = 7 an, so ist für eine Schraube der Zug in der Achse 

p—„^ daher nach dem vorigen Beispiel d^ = 0*7 1/^ =16*25 und 

der äußere Durchmesser d = 2*268 + V18id^=: 21*46mm. 

41) Zwei Theile eines durch die Kratt P= 2000 kg auf Zug be- 
anspruchten, schmiedeisemen 

Gestänges von kreisförmigem ^'^' *' 

Querschnitte mit dem Durch- 
messer dl sind durch eine 
gezahnte Überplattung und P 
Schrauben mit einander ver- 
bunden (s. Fig. 9) , es sind 
die Festigkeitsdimensionen 
dieser Verbindung zu be- * 
rechnen. 

A. Zur Vermeidung der 
Beanspruchung der Schrauben auf Abscherung sind hier die Zähne 
in der Überplattung angeordnet 5 die auf Abscherung beanspruchte 
Fläche der Zähne ist: 

für den Fall jedoch, dass die Kraft P einmal nicht in der Richtung 
der Achse des Gestänges wirkt, kann es geschehen, dass durch das 
Abscheren von nur einer Zahnfläche und einer Schraube eine 

Trennung bewirkt wird; deshalb setzen wir: f= abcd — '— p= g; 

berechnet man d aus der Formel — r— = g (als ob die Schrauben 

auf Abscherang beansprucht würden), so erhält man mit @ = 5, 

P 2000 
d— 16mm, daher/ =: ahcd — 201 — g= -^, oder aicrf=: 201 -f 

+ 400 = 601 mmK Durch die Überplattung wird der Querschnitt der 
Theile mn und rs sehr geschwächt, und es entsteht daher in Bezug 
auf die Querschnitte in diesen Theilen ein excentrisjcher Zug, welcher 
diese Theile bedeutend stärker beansprucht, als wenn die Kraft in der 
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Fig. 10. 



Mitte von mn und ra angreifen würde, in diesem letzteren Falle würde 

— — P 2000 
es genügen, wenn die Fläche mn ,ac = g = -ö— = 334 ww 2 wäre, 

aber wegen des excentrischen Zuges nehmen wir w n = 35 und ac = 
= 50 ww, so dass die Querschnittsfläche = 35. 50 = nbOmm\ also 
nahezu 5mal so groß ist, als dem centrischen Zuge entsprechen würde 
(was dann auch der Berechnung auf excentrischen Zug nahezu gleich 
kommt). Die Zahnhöhe mv nehmen wir dann mit 15 mw an, so dass 
dann ä = wn + mv :=:: 35 + 15 = 50m7n = a wird; die Länge 

ROI 

iu =: ab der Zahnspitze ergibt sich nun mit -^ r= 100 wiw, aus 

constructiven Eücksichten nimmt man jedoch diesen Wert größer, 
etwa 25— 30 mm. Der Durchmesser d^ der Zugstange ergibt sich 
aus Formel 1 mit 

42) Zwei stabformige Körper von rechteckigem Querschnitte 
sind durch eine Überplattung mit Ein- 
legescheibe und Schraube verbunden (s. 
Fig. 10), es sind die Festigkeitsdimen- 
sionen dieser Verbindung zu berechnen, 
&}* wenn die verbundenen Theile durch eine 
in der Richtung ihrer Achse wirkende 
Kraft P auf Zug beansprucht werden. 
A. Damit die Schraube vom Durch- 
messer d nicht auf Abscherung bean- 
.. sprucht wird, ist die Einlegescheibe vom 
Durchmesser c?i angeordnet , deren 

abzuscherende Fläche ist f=:- = ~ 

(rfj — d) ; der Wert von d ist hier , da die Schraube nicht durch 
die Kraft P auf Abscherung beansprucht werden soll, willkürlich 

zu nehmen ; setzen wir —^=z-. so erhält man d — y —^^ Den 

' 4 ©' r TT© 

Querschnitt der Stange bei <w = a^ machen wir, weil in Bezug auf 
diesen Querschnitt die Kraft excentrisch wirkt, wenigstens 4mal so 
groß, als den Querschnitt 8^1 der zu verbindenden Stangen, setzen 

also 6^h =-7-^; wenn die Kraft nicht centrisch wirkt, so kann das 

Endstück 8% abgeschert werden; der Sicherheit wegen setzen wir 
diese Fläche nur: ^^ ^^ P 

. /=^ + T + ^^^ = ©^ 

folgt. Die Dicke d der Einlegescheibe bestimmt 



B^-M 




woraus a = 



F 



sich aus; d8 r=L ^^ es sei z. B. P=: 900 ^5^, das Material Schmied- 
eisen, so ergibt sich mit @ = 5 abgerundet: d = 15 ww, 

Gral, Sammlungen. 2 
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der größeren Aufsitzfläehe wegen nehmen wir jedoch d^ = 30wim; 

P 900 

es sei ferner d^ = lOwiw, so wird b = ^y = ^-^ = 15 wm , h^ — 

OA . ' 4^1* ' 4.10.15 
= SOwiw angenommen, so ist a^ — — — — — 



ft, ~" 30 " 

rf =: qr-^ = \Omm und a = 4 ^r wtw. 
15.6 2 



20 wm, 



Fig. 11. 



43) Es sind zwei schtniedeiseme Stangen von kreisförmigem 
Querschnitte durch zwei Laschen 
und zwei Schrauben mit Einlege- 
scheiben zu verbinden (s. Fig. 11); 
es sind die Festigkeitsdimen- 
sionen dieser Verbindung zu be- 
rechnen, wenn die beiden Stangen 
in der Richtung ihrer Achse 
durch die Kraft P auf Zug be- 
ansprucht werden. 

A. Bei einer entsprechen- 
den Vermehrung von P könnten 
entweder die Einlegescheiben in 

den Flächen 2 . ^ {d\ — d^) ab- 
geschert, oder das Auge der 
Zugstange in der Fläche 2 rg rfj 
(angenähert) ausgeschert, oder 

die beiden Laschen in den Flächen 

ausgeschert, oder endlich die Zugstange in der Querschnittsfläche -^ 

zerrissen werden; im zweiten und dritten Fall rechnen wir jedoch 
der Sicherheit wegen die abzuscherenden Flächen nicht vom 
Schraubenmittel aus, sondern vom Umfange des Einlegeringes und 
erhalten daher fiir diese vier Fälle: 

P 




( Jtd\ 

4i . am . c + 2 [am ne g- 



2)/2 = ^ = 2d;(r,-r0, 



3)/3 = J = 4(r3 

^^ -^^ ~ S, - 4 

Den Durchmesser d des Schraubenbolzens, der durch die Kraft P 
gar nicht beansprucht werden soll und nur einer zufälligen, senk- 
recht zu P wirkenden Kraft zu widerstehen hat, berechnen wir aus 
2jtd^ P 



— ri)c + 4ri(r8— ri), 
(@i = Zugspannung , @ 



Scherspannuüg). 



der Gleichung: 



= 7^5 wobei jedoch zu berücksichtigen ist, 



dass die Fläche dd groß genug sei, um den Zug P, der die rück- 
wirkende Festigkeit der Schraube mit der gedrückten Fläche dS 
beansprucht, zu übertragen ; hierbei ist d die Projection des Schrauben- 
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umfanges und d die Höhe der gedrückten Fläche. Es sei z. B. 
P= 3600%, dann ergibt sich aus obiger Gleichung für d^ mit @i = 6, 

d^ 19'5cx)20»nw2, aus Gleichung 1 erhält man /i := -^r- = 120mm^^ 

dl = 29'3co30mm^ wir nehmen rfj =: 20wwi an; hiermit erhält 



Dian aus Gleichung 2 : /2 = 



3600 



720 mm^ und r^ = 33 mm, rj = 



z=~ nz 15 mm; das Stück c, um welches der Ring in jede Lasche 
eingelassen ist, nehmen wir c = 5 mm an, damit ergibt sich aus Glei- 
chung 3, rg =r 24 mm; aus Gleichung 4 ist d^ — l/i:^ = 27'6oo 

cv)28m7n. Die Dicke (J ergibt sich mit (J = rfj + 2c ==: 20 + 10 = 30mm, 
hiernach ist die Fläche 

P 3600 



rf(J = 20.30 =1:600 



— 600 mm2, 



groß genug für die Druckübertragung. Zur Bestimmung der Laschen- 
dicke Ä = c + Ci gelangt man wie folgt : 

Die tragende Querschnittsfläche der beiden Laschenenden ist: 

/* — -g- = 4 [{r, ^ rO Ci + (rg — r^)c], 

woraus sich, wenn man die gefundenen Zahlen werte einsetzt, ergibt: 

Ci = 1-mm^ also h == 12^ cv) 13mm, 

die Breite l der Lasche wird nun: 

3600 



6.12 



= 48 mm. 



Fig. 12. 




44) Zwei Schmied eisenstangen von quadratischem Querschnitte 
mit der Seite äi sind an den Enden derart mit einander verbunden, 

dass in das gabelförmige Ende der 
einen Stange das Ende der anderen. 
Stange durch einen Keil befestigt ist 
(s. Fig. 12); es sind die Festigkeits- 
dimensionen dieser Verbindung zu be- 
rechnen, wenn die Stangen durch die 
in entgegengesetzter Richtung wirken- 
den Kräfte P, P auf Zug beansprucht 
werden. 

A. Die Kräfte P, P haben das 
Bestreben: 1. die Stangen in der 
Querschnittsfläche h\ zu zerreißen , 2. den Keil in den Flächen 
dh.d -I- cd, 6 abzuscheren, 3. das verstärkte Ende der einen Stange 
au irgend einer Stelle des Keilloches in dem Querschnitte II — b.^d 
za zerreißen, 4. die Gabelarme entweder an den Stellen, wo der 
Keil durchgeht, in den Querschnittsflächen 2(b2^i — dd^) zu zer- 
reißen oder an den Enden in den Flächen 4 d^ b^ auszuscheren und < 



[E 



j 



ES- 
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5. die Stange mit dem verdickten Ende in den zwei Fläclien 2 b^ h^ 
auszuscheren. 



Ad 1. Aus Formel 1 folgt: ij r= |/;f , flir P— 5400 



und 



@ = 6, wird hy -= 30 ww, 

Ad 2. Zur Berechnung des Keilquerschnittes setzen wir 2 J3 d — 

— ^^ — ?^- — 1080 (Scherspannung @i — 5) , setzen wir ~ — 5, 

SO gibt dies d = 10*4 wm und b^ = ö2mm. 

Ad 3. Zur Berechnung der Qaadratseite Ja hat man: 



=i±i/? 



+ ; 



hat man ans der Gleichung 
lömm. 



mit ® == 6 als Zugspannung erhält man b^ = 36 mm, 

A d 4. Zur Berechnung der Dicke d^ der Gabelarme hat man 
p 
aus: 2(^2^3 -^^^1) —'^^ abgerundet di = 18 mm- damit die Gabel- 
enden nicht ausgeschert werden, 

P 
4 (J. Sg = -r- den Wert b^ zu berechnen ; man findet ig 

A d 5. Damit die Stange im verstärkten Ende nicht ausgeschert 
p 
werde, muss 2^4*2 = @~ s^'"? woraus b^ = 15 ww folgt. . 

45) Es sind bei einer Ankerschraube (s. Fig. 13) der Durcl^ 
messer d des unteren Bolzentheiles , die 
Höhe h des Splintes, die Dicke b desselben 
und die Länge x des Bolzenstiickes, welches 
vom Splintloch nach unten vorsteht, zu be- 
rechnen, wenn die Schraube durch die 
Kraft F auf Zug beansprucht wird. 

A. Die Kraft P hat das Bestreben, 
den Bolzen an seiner schwächsten Stelle in 

der Fläche /i == -j bd abzureißen, den 

Bolzen unter dem Splinte nach der Fläche 
f^ = 2xd auszuscheren und endlich den 
Splint nach der Fläche /g — 2bh abzu- 
scheren. Soll nun die Schraube in diesen 
drei Querschnittsflächen gleiche Sicherheit gegen Abreißen wie gegen 

Ausscheren besitzen, so muss nach Formel 1 P = (^ Z> c? j ® = 

— 2xd(S>i = 2bk(Si sein (@ und Si zulässige Zug- und Scher- 
spannung). Hieraus folgt mit b = und @ = 2-6, d = 0*85 J/p, für 
P— 2500% wird d — 42'5mm: setzt man ^ — ^, so folgt aus 






1^1 


1 






» . 







obiger Gleichung x — -^ — - 



8' 



0-3 d= 12-75 ww, 

welcher Wert jedoch gewöhnlich der Sicherheit wegen noch über- 
schritten wird, indem man x:=iO'9d setzt; ferner 
2xd2^ — 2bk(Bi der Wert ä = 4a; = 51 mm. 



folgt 



aus: 
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46) Welche Kraft muss angewendet werden, um ein Sebmied- 
eisenhleeh von der Dicke 6=: 10 mm zu durchstoßen, wenn der 
Durchmesser des Loches d = 20 mm betragen soUr! 

A. Die durchzustoßende oder auszuscherende Fläche ist : 
f^Tcdd, diesen Wert von / und die Scherspannung @i = ä'i — 3& 
(Bruchmodul für Abscheren) in Formel 1 eingesetzt: F=z TtddK^^: 
~ 21,980kg. 

47) Der Schwungring des Schwungrades einer Dampfmaschine 
bestehe aus 6 gleichen Theilen, von welchen jeder mit dem folgenden 
durch eine eingelegte, schmiedeiserne Platte und zwei Querkeile ver- 
bunden ist (s. Fig. 14). Es sind die Querscbnittsdimensioneu des 
Schwungringes, der eingelegten Platte und den Keile zu berechnen, wenn 
die Dampfmaschine N Pferdekräfte hat, u Umdrehungen pro Minute 
macht und der mittlere Halbmesser des Schwungringes B — 3m beträgt. 

A. Die bei der Rotation des Schwungrades entstehende Centri- 
fiigalkraft hat das Bestreben, ein Stück des Kranzes in zwei Quer- 
schnitten desselben herauszureißen und wird daher durch diese 
Kraft die absolute Festigkeit des Schwungringes beansprucht; die 
Röcksicht auf die Festigkeit des Kranzes allein ist jedoch nicht 
bestimmend für die Querschnittsdimensionen des Kranzes, sondern 
in Hinsicht des Zweckes des Schwungrades das Gewicht des Ringes, 

Fig. 14. 




aus welchem sich dann der Querschnitt desselben ergibt. Es sei 
z. B. das Gewicht des Schwungringes mit G =z 6000% berechnet 

worden, so muss der Querschnitt des Ringes /= ^ — ^ = 43.626 mm^ 

sein {y = 7*3 = specifisches Gewicht des Gusseisens). Berechnet 
man jedoch den Querschnitt des Ringes aus der Centrifugalkraft 
Fz= co^ Mr, worin w die Winkelgeschwindigkeit des Rades, M die 
Masse desjenigen Ringstückes vom Centriwinkel 2a ist, welches 
bei einer etwaigen Zerstörung des Ringes durch die Fliehkraft 
herausgerissen würde und r die Entfernung des Schwerpunktes 
dieses Stückes von der Drehachse bedeutet, so findet man durch 
eine theoretische Untersuchung*) für w = 60 Umdrehungen pro 

*) Siehe Graf, Festigkeitslehre, S. 91 (Spielhagen & Schurich, Wien). 
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Minute: Jf = 306, co^ = 40, r = 2^74m, hiermit wird F=: ll.l79-2ife^; 
es ist F=i2fS sin a, für a = 30^ und @ = 3 erhält man/=: 3727 ww«, 
dabei ist es gleicbgiltig , ob man den Ring aus 2 oder 6 Theilen 
zusammensetzt, denn für a = 90®, d. h. wenn bei einer Zeretörung 
des Rades der halbe Ring herausgerissen würde, ergibt sich für/ 
derselbe Wert ; dieser kleinere Wert von / wird benützt zur Be- 
stimmung der Querschnittsdimensionen der Verbindungstheile (Platten 
und Keile), weil diese nur von der Fliehkraft beansprucht werden. 
Man nimmt hier für @ deshalb einen kleineren Wert als sonst bei 
Scbmiedeisen , weil man im allgemeinen nicht voraussetzen darf, 
dass die Arbeit an den Verbindnogsstellen der Kranztheile so exact 
ausgeführt wird, dass- bei der Rotation des Rades nicht Stöße 
zwischen den Verbindungstheilen eintreten könnten, wodurch die 
Festigkeit der Theile bekanntlich bedeutend mehr beansprucht wird 
als bei ruhiger Belastung. Der Querschnitt /i der schmiedeisernen 
Verbindungsplatte wird : /i = 3727 + <Ji ^i , nehmen wir Oj = 30, 
(Ji — 40, so ist/i = Äi (Ji = 3727 + 1200 = 4927 mtn^, hiermit wird 
abgerundet h^ =z 124: mm. 

Der Keil wird in den zwei Querschnitten 2JiOi auf Abscbe- 
rung beansprucht, daher ergibt sich aus der Gleichung 2ÄiCi@i = 

— Jii (Ji S: &i = -~-^ ' _ — 94:mm. Die Platte vom Querschnitte Aj rfi 

wird ferner in den zwei Flächen 2^2<^i auf Ausscheren der End- 
stücke beansprucht, daher ergibt sich aus der Gleichung 2Ä2<Ji ^i = 

b € 94 30 
= 26i Ci®i: Z>2 — -y-^ = -^- = lO'ömm. * Die Entfernung c des 

Keilloches von dem Ende des Ringstückes bestimmt sich aus der 

F 



Gleichung: /= 2c(b-d,) - 



zerlegt man den oben fnr 



2Si sina' 

den Schwungring gefundenen Querschnitt / = 43.626 in die zwei 
Factoren Ä.i = 250. 174*504, oder abgerundet die Kranzbreite 
b = 175 wm angenommen (rechteckiger Querschnitt des Kranzes 
vorausgesetzt), so ist der äußere Halbmesser des Ringes B^ = 3000 -f- 
+ 125 = 3125 mm und der innere Halbmesser B^ = 3000-^ 125 = 

= 2875 wm: setzt man in die Gleichung /= —- — : — für -F den Wert 
i^= lo'^Mr, wobei J/ = ^^ {g — 9"8l7n = Fallbeschleunigung der 

Schwere) und nach der Schwerpunktslehre r = o*^^^ [~ir ^) ^^*' 

sowie @i = 2^ ein, so fin- 
det man /= 22.362 w?/i2, 
hiermit erhält man aus der 
Gleichung 2 c (6 — (JJ = 
22.362 :c = 82-8cxd83 mm. 
48) Zwei Theile eines 
Schwungradkranzes sind 
durch zwei an den Seiten 



Fig. 15. 
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des Kranzes eingelegte, schwalbenschwanzartig geformte Schmiedeisen- 
platten und durch 6 Schrauben miteinander verbunden (s. Fig. 15) ; 
es ist der Durchmesser d einer Schraube und die Dimensionen einer 
Platte zu berechnen, wenn die infolge der Fliehkraft entstehende, den 
Kranz auf Abreißen beanspruchende Kraft P= 10.000% ist und deren 
Richtung senkrecht zur Trennungsfläche beider Kranztheile steht. 

A. Der Schraubendurchmesser d wird berechnet aus : 6 . — = ;^, 

mit (g = 5 findet man abgerundet: d ^=i 21mm. Eine jede der 

beiden Platten wird in der Fläche hd auf Zug beansprucht, wir 

p 
setzen aber der Sicherheit wegen f —2{h6 — dd) t=i -^ woraus mit 

der Annahme ^ = 3 und @ = 5, d —22 und h = Q&mm folgt. Eine 

jede der beiden Platten wird ferner in den zwei Flächen 2 cd 

auf Abscherung beansprucht , daher findet man aus der Gleichung 

P 
4c(J = ^, mit ©1=3, c = 37'9»nm, aus constructiven Rücksichten 

wird man aber diese Dimension größer, hier etwa zweckmäßig 85 mm 
nehmen. Fig. i6. pig. i?. 




49) Eine schmiedeiserne Zugstange von kreisförmigem Quer- 
schnitte, welche durch die Kraft P— 4240 kg auf Zug beansprucht 
wird, ist mittelst eines Bolzens vom Durchmesser d^^ der durch das 
gabelförmige Ende (Ohr) der Zugstange geht, an einem eisernen 
Dachsparren von T- förmigem Querschnitt befestigt (s. Fig. 16 u. 17). 
Es sind die Festigkeitsdimensionen dieser Verbindung , d. h. der 
Durchmesser d der Stange, der Durchmesser d^ des Bolzens, die 
Breite b^ und die Dicke b eines Gabelarmes, sowie endlich der 
Halbmesser r des Gabelohres zu berechnen. 

A. Den Wert/= -^ in Gleichung 1 eingesetzt und c? bestimmt, 
gibt mit @ = 6: eZ = |/i/^= 30mm. Da der Bolzen vom Durch- 
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mesßer d^ zweischnittig ist, so folgt aas der GleichHng 



2.7tdl p 

mit ©4 = 5: d^ =. 23. mm -^ die Dimensionen b und b^ der Gabel- 

arme bestimmen sich aus der Gleichung 2J5i = -^, woraus mit 

Z>i = r25J (beliebige Annahme), b — 9*42 und ä^ = 37'5wm folgt. 
Das Gabelohr würde bei entsprechender Vergrößerung von P in den 
Flächen 2(ut.b) und 2{rs.b) ausgeschert werden; der Sicherheit 

wegen führen wir jedoch das Stück tv =: c =: r — -^ in die Rech- 



id^ 



@ den Wert 
Damit 



nung ein und erhalten aus der Gleichung 4Äc@i = . 

jid^ 

von <^ = Y^^ womit man abgerundet r = 3^'bmm erhält 
endlich ein Ausscheren des Sparrens nicht eintrete, muss die Gleichung 
stattfinden: P= 2^(J@i = 2üi ®, wobei d die Dicke der Sparren- 
rippe ist; setzen wir d = b = 10 mm ^ so wird e = -~ = 42*8m«i. 

50) Die hölzerne Säule eines Hängewerks hat einen Zug von 
Pur 8000% auszuhalten, es soll mit der Säule der horizontale 
Balken A (s. Fig. 18), dessen Breite 130 mm beträgt, mittelst Eisen- 



Fig. 18. 



Fig. 19. 5 




band und Bolzen verbunden werden; es sind die Festigkeitsdimen- 
sionen dieser Verbindung zu berechnen. 

A. Der Bolzen vom Durchmesser d ist zweischnittig, daher 

/= ^^ — ^, woraus d = 32 mm folgt. Mit Rücksicht auf die 

Länge des Bolzens nehmen wir jedoch, um einer etwaigen Biegung 

vorzubeugen, d — AOmm. Die Dicke b der Hängesäule ergibt sich 

p 
aus der Gleichung /= 130 ä — 130d = ^, woraus, abgerundet, 

b = 133 mm folgt. Wählt man für das Eisenband ein Fiacheisen 

von 20mm Stärke, so ergibt sich die Breite bi des Bandes aus 

P 
f = 2 .20bi — 2d,20 — ^^ mit b^ = 73'3 mm. Damit ein Ausscheren 

des Holzes am unteren Ende und ein Ausscheren des Eisenbandes 



— 2b - 
am oberen Ende nicbt eintrete, müssen die Gleichungen stattfinden: 

• /=:260(^-20)r::|und/rz.4. 20(^,-1]=:: -J, 

woraus, mit © = 0*07 und ©1 = 5, z =^ 440 und z^ = 40 mm folgt. 

51) Der Sparren SS^ eines Pultdaches (s. Fig. 19) hat einen 
Druck Yon P= 5000% in der Richtung seiner Achse auszuhalten und 
ist mit dem horizontalen Balken AB verzapft; der Zapfen ist 40 wm 
hoch und 130 wm breit, es soll berechnet werden, in welcher Ent- 
fernung X derselbe vom Ende des Balkens A B anzuordnen ist, damit 
ein Ausscheren des Balkens -4 -ß in dem Stücke A A^ nicht eintrete ; 
in dem rechtwinkligen Dreiecke A^zv ist zt;==lw, A^z •= im. 

A. Zerlegt man die Kraft P in die zwei aufeinander recht- 
winkelig stehenden Componenten A^M ^=p und ^i (7 = <^, so ist p 
die Größe des Horizontalschubes, welcher das Balkenstück von der 
Länge x auszuscheren bestrebt ist. Aus der Ähnlichkeit der Drei- 
ecke -4i MN und A^vz folgt, weil udi ü = J/ iö ist, p : 5000 = 3 : }/ iö, 
woraus sich p = AliAkg ergibt. Die bei der Abscherung entstehenden 
Trennungsflächen sind: 130a5 und 2.40a;, daher die ganze abzusche- 

V 4744 
rende Fläche /= 210 a? = ~- = ^;^, woraus x z=z 322*7 mm folgt. 

52) Es sind bei einer Nietverbindung (einfache Überplattungs- 
nietung, s. Fig. 20) der Durchmesser d eines Nietbolzens, die Ent- 

p. 2^ fernung x zweier benachbarter 'Nietenmittel 

. * einer Nietreihe, die Entfernung y der Mittellinie 

'"«""ilii^ll lli ^^^ Nietreihe vom Blechrande zu bestimmen, 

^ ^ilj^Bifci^ >P wenn die Nietnaht nur eine Nietreihe enthält 

und die Verbindung yon den Kräften P, — P, 

deren Richtung senkrecht zur Nietbolzenachse 

ist, derart angegriffen werden, dass sie das 

Blech auseinander zu ziehen und die Bolzen 

abzuscheren suchen. 

A. Es bezeichne n die Anzahl der Nieten 
einer Nietreihe. Die Kräfte haben das Be- 
streben, die Nietbolzen in der Gesammt-Quer- 

schnittsfläche /i — —j— abzuscheren, ferner das Blech zwischen den 

Nietlöchera in der Querschnittsfläche f2~d(l — nd) abzureißen 
(Z = Länge der Naht). Von dem Bestreben der Kräfte, das Blech 
mit dem Momente Pd zu biegen, sehen wir ab. Wir machen die 
Annahme, dass die beiden Nietenmittel an den Enden der Naht je 

2 vom Blechrande entfernt sind; dann kann man auch setzen: 

f^=z nd (x — d). Soll die Nietverbindung in allen ihren Theilen 
gleiche Festigkeit haben , so muss die Gleichung stattfinden : 
P=:yj®j =1/2®- Für die Widerstandsfähigkeit der Nietungen 
haben Versuche ergeben , dass man @i = @ setzen kann , daher 



^^ — :=: nd (x — t?) ®; hieraus ist: d := 1/ — 



©' 
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die Anzahl n der Nietbolzen kann zwar beliebig gewählt werden, 
jedoch muss dies immer mit Rücksicht darauf geschehen, dass der 
Durchmesser d nicht zu groß ausfalle im Verhältnisse zur Blech- 
dicke (J; man nimmt häufig ^ = 2, es ist jedoch durchaus nicht 
gleichgiltig, wie man dieses Verhältnis nimmt (wie noch später ge- 
zeigt werden wird) ; für ^ = 2 findet man , dass die Druckspan- 
nung, welche das Blech im halben Nietloch auszuhalten hat, schon 
größer ist als die Zugspannung des Bleches; es ist die Druckspan- 
nung ®i = 1*57 @, für ^>2 wird @i noch größer, wodurch am 

Nietloch auf der Druckseite aufgeworfene Blechränder entstehen 
können. Aus obiger dreitheiliger Gleichung folgt : x = 2*57 d. 

Zur Bestimmung von y setzen wir yS =: ^^ , woraus mit d =: 2d^ 

y z=z l'57rf = a? — d folgt. Die Anzahl n der Nietbolzen bestimmt 

sich aus der Gleichung : /g = d{l — nd) — dn{x — d)^ woraus n =i — 

l 0'12lSZ* 

oder n — 0*389^, oder abgerundet = — p — folgt. Es sei z. B. 

l—lm^ P= 20.000%, dann ist mit @ = 5, w = 30, x = - = 
= -ÖQ- = 33^w?/i, d = 13 mm und y — 20'4 mm. 

53) Dieselbe Aufgabe wie die vorige, nur p^g ^^ 

mit dem Unterschiede, dass die Nietverbin- 
dung eine mehrfache Überplattungsvernietung 
ist, d. h. die Nietnaht besteht aus mehr als 

einer Nietreihe. )^f(^*7^ 

A. Es heiße die Anzahl der Nietreihen t, r^^''^^f^^^ 

dann muss, wenn die Nietbolzen denselben r "'vb)^/7> 

Widerstand gegen Abscheren wie das Blech [ ""/S.1^S 

zwischen den Nieten gegen Abreißen haben r^T_>ry./^ 

sollen , die Gleichung stattfinden : l ^ i^ v>^ 



Die Anordnung sei so getrofifen, dass die Nieten in den einzelnen Reihen 
gegen einander versetzt erscheinen (s. Fig. 21), dann ist: l — nrf = 

^n{x — d) + ^^ daher p^"^^'^^ ^n {x — d) + ^]d®, hier- 
aus folgt: d = 1/4^ und mit d = 2d, x = ^^4^^"^^ ^^^ An- 

zahl n der Nieten wird bestimmt aus: l — nd=z(x — d){n — 1) + 

ß/j. 21 X 21 

-h -ö ^» ^^^ ^ — ~o"~5 ^d^*' ^ durch d ausgedrückt: n = — , 

oder für d den Wert gesetzt: n = 1 ^ 1 —p-, diesen Wert von n 

in die Gleichung für d gesetzt, gibt d unabhängig von n mit: 

d = ^^^i^'i es sei P=:: 20.000%, t == 2, J = 1 w, .dann ist: 
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n = 22-96 cso 23, d = 10*52 cv) 11 wwi, x = 42-55 c\d 43 mm^ 
y= 17*27 ww; die Entfernung a?! je zweier Nietreihen von einander 
ist zwar beliebig, man nimmt jedoch gewöhnlich x^ 7= 2 öd bis 3d. 
54) Es ist zu untersuchen, wie sich bei der einfachen Über- 
plattungsvernietung die Tragkraft des vollen Bleches zu der in der 
Nietnaht verhält, welchen Einfluss auf dieses Verhältnis die Anzahl t 

der Nietreihen hat und welchen Einfluss das Verhältnis . auf die 
Festigkeit der Nietstelle hat. 

7/7 

A. Der volle Blechquerschnitt ist 61=:-^^ hierin den Wert 
von l aus der Gleichung -7— — {l — ^d) 2 ^i^ig^setzt , gibt mit 
Rücksicht auf die Beziehung, P=ld^^ die Tragkraft des vollen 
Bleches: P=:^[^| 4- 1]®; die Tragkraft der Nietstelle ist: 

Pi = ^— , woraus folgt: P: Pi = 100: 61 , daher die Tragkraft 

des vollen JBleches 39% größer ist als die der Nietstelle, somit 
wird die Festigkeit des vollen Bleches nicht ganz ausgenützt; ordnet 
man jedoch die Nieten in mehreren Reihen an, in welchen sie gegen 
einander versetzt erscheinen, so wird der Unterschied zwischen der 
Festigkeit der Nietstelle und der des vollen Bleches immer kleiner, 
je größer die Anzahl t der Nietreihen wird, wie dies folgende Rech- 
nung zeigt: die Tragkraft des vollen Bleches ist P= ^d®, hierin 

^ = 2 ^^^ ^^^ ^ ^^^ W^^^ ^^^ ^^^ Gleichung ^^V~ — (^ — ^ ^) 2 
gesetzt, gibt: ^^^fy + O®? die Tragkraft der Nietstelle ist: 
Pi = , durch Vergleichung von P mit P^ folgt: 

p. p — 1 . — 

' m 

das vierte Glied dieser Proportion nähert sich immer mehr der Ein- 

P 100 
beit, je größer t wird; für ^ = 2 wird -p -=: 1^, für i = 3 wird 

P 100 ^ 

p =r -^; man sieht, dass bei zwei Nietreihen die Tragkraft der 

Nietstelle um 25%, bei drei Nietreihen um circa 17^/o kleiner als 
die Tragkraft des vollen Bleches ist. 

Wir hatten bei der einfachen Überplattungsvernietung die 

Gleichung : — ^ =: nd(x — c?) , hieraus folgt : ^ =: -^ + j ijj , die 
relative Verschwächung des Bleches in der Nietstelle kann darge- 
stellt werden durch den Ausdruck: ^^— , aus der letzten Gleichung 
folgt: =: -^^ aus den letzten zwei Gleichungen ist ersicht- 

lieh, dass, je kleiner das Verhältnis ^ genommen wird, desto kleiner 
auch ^, also desto dichter die Fuge wird ; für j wird man daher 
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bei genieteten Gefäßen, welche wegen ihres Inhaltes dicht halten 
müssen, wie Dampfkessel, ein möglichst kleines Verhältnis wählen, 

je größer ^ genommen wird, desto mehr nähert sich der Bruch ~~ 

der Einheit, d.h. desto kleiner wird die relative Verschwächung 
des Bleches in der Nietstelle, also desto größer die Festigkeit der- 
selben. Die Vergrößerung des Verhältnisses -^ kann jedoch bei der 

Anordnung, alle Nieten in eine Reihe zu stellen, nur bis zu der 
Grenze gehen, dass die Größe des Normaldruckes zwischen dem 
Nietbolzen und seiner halbcylindrischen Stützfläche im Nietloch einen 
bereits früher angegebenen Wert von @i = 1-57© nicht viel über- 
schreitet, damit keine aufgeworfenen Ränder an den Druckseiten 

der Nietlöcher entstehen. Soll diese Druckspannung @i = jx nicht 

größer sein als die auf die Nietbolzen ausgeübte Scherspannung, so 

jid^ d 4 

muss dd®^=-^^ sein, woraus -r = ^ — 1'27 folgt. 

Für sogenannte Festigkeitsnietungen, wie z. B. Brückenträger, 

wird man also das Verhältnis y größer, bei Gefäßnietungen wegen 

des dichten Verschlusses kleiner nehmen, man findet z. B. bei : 

d 
S 

Ö-14, 



= 3-27, 
= 1-77, 
:rz 0.54, 



ö 

y 
s 

X — d 



X 



3-14, 
0-61, 



2-5, 

7.41, 
4-91, 
0-66. 



In gleicher Weise zeigt sich dieser Einflnss des Verhältnisses 

bei der mehrfachen Überplattungsvernietung. 

Für i = 2 findet man bei : Fig. aa. 

^ - 1-5, 2 2-5, 



5 

X 



= 5-03, 

' = 0-7, 



8-28, 12-32, 
0-76, 0-8. 



55) Es sind bei einer einfachen, 
zweiseitigen Laschennietung (s. Fig 22) 
der Durchmesser d eines Nietbolzens, 
die Entfernung x zweier benachbarter 
Nietenmittel einer Nietreihe und die Ent- 
fernung y der Mittellinie einer Nietreihe 
vom Blechrande zu bestimmen, wenn 
die Nietverbindung von den Kräften P, — P, deren Richtung senkrecht 
zur Nietbolzenachse steht, derart angegriffen wird, dass sie die Bleche 
auseinander zu ziehen und die Nietbolzen abzuscheren bestrebt sind. 



\ 
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A. Die Kräfte haben das Bestreben, jeden Nietbolzen in der 

Quersebnittsfläche 2 . -j- abzuscheren oder das Blech zwischen den 

Nieten in der Fläche {l — nd)d := nd (x -- d) abzureißen (n = An- 
zahl der Nieten einer Nietenreihe), daher die Gleichung: 

-^ := {l — nd)d = nd{x — rf) =r g, woraus mit 

d=z2d, d= I/Aj mA x — d (7t -^ 1) folgt. 
Zur Berechnung von y benutzen wir die empirische Formel 
yd = ^, woraus sich mit d = 2ö^ y :=z^ und mit Beziehung 
auf obige viertheilige Gleichung 

X — d l l 

oder durch P und @ ausgedrückt, n = — p — ergibt , womit man 
auch d = — ci ^^^^^^^S^S von n erhält. 

Untersucht man auch hier, wie sich die Tragkraft des vollen 
Bleches zur Tragkraft der Nietstelle verhält, so findet man auf die- 
selbe Weise wie in Beispiel 54: P:P^ — 1000: 758, die relative 
Verschwächung des Bleches durch die Nieten beträgt also circa 24*^/0. 
Es heiße die Anzahl der Nietreihen, durch welche je ein Blechende 
mit den Laschen verbunden ist, /, so ist die Tragkraft der Niet- 
stelle Pi = -^^ — , die Tragkraft des vollen Bleches ist: P=: Id® = 

= -^- ; durch Vergleich findet man : 
^ 1 

woraus man ersieht, dass sich der Wert des vierten Gliedes dieser 
Proportion umsomehr der Einheit nähert , je größer i wird ; für 

t = 3 würde man erhalten -y^^ö^-, ^s würde also die Tragkraft 

der Nietstelle nur um 9V2V0 kleiner sein als die des vollen Bleches. 

Auch der Einfluss des Verhältnisses ^ ist hier derselbe wie in dem 

in Beispiel 54 behandelten Falle; man findet: 

X n (dyi^ , d j X — d 1 



d 



1 + 



7ld 



woraus bezüglich des Verhältnisses ^ dasselbe hervorgeht, was 

darüber in Beispiel 54 gesagt wurde. 

56) Es sind bei einer mehrfachen, zweiseitigen Laschennietung 
die Werte d^ a;, y, n zu berechnen und der Einfluss des Verhält- 
nisses y, sowie der Anzahl t der Nietreihen auf die Festigkeit der 

Nietstelle zu untersuchen; jedes Blechende ist durch i Nietreihen 
mit den Laschen verbunden, die Kräfte wirken ebenso wie in den 
in den vorigen Beispielen behandelten Fällen. 
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A. Aus der Gleichung 
'^^ J'® _ [«(r — <i) + ^,] dB = P ergibt sich mit d = 2ö: 

vmi «US der Gleichung / — nrf = n(x — «/)+ * ei^bt sich n = 

*'.7 ^ ^^^^^ *^^i^ Berug «uf die für « und d gefimdenen Wert« 
tiuilet UMU\ aach: 

•• i,M> ^^ ^^^^* " "= 2r>T^l> ^^™* man rf = /©.-.> ' 
uuiihh^Ui^i^ von M erhalt. 

IVir Wert von y er^bt sich wie früher aus der Gleichung 

^%.^ ^ . mit tr :^ :^ ^^, . CHier auch jr := ^-, odcrf =^[^J 

K^ ^ t. R i*--SiX000iv^ /=rlOOO«iii, 1 = 2, so erhält man 
nach Jc«\ Fortttcla tur t/ uud n, «i = 9-27. n = 14*811 • oder abge- 
niiHid -A ^ 10 «w. n -^ K>, ferner x — ^mmi den Wert der Brüche 



* ^ ,«' >i 



^ aini tittdct nwui aiif deiche Weise wie fnilier. 



;^ i o^ *^ ^ "^ 1 li' 



l^.x-l 



a*^ wvK^hcu Ok^ichm>i^>a bc5u^lich des VeffüLhnisses ^dasselbe her- 
xv^i^vblx ^^a^«^ vlarölvr ia IViswl M oesa^t w»rde. Die Tragkraft des 
\v<tca l^vhcsii i^^ r *\*;?. jeiK^ der Xiess^Jctle P-^ = j"^ . woraos 



^-t J^ ^K ^*^t ^* '«i^ i' • -i^ V $iyri die I^^pcTtiio ergibt: 



J 



>Kv^^;^^^ ^v>^^ W^v>i^x^M. \ta$s> ^.r.; ie» Wav-i>»ea v« •' die Tragkraft 
vU\ \v\\>i\\A^ ^h vier \U>!^ xv?cjt Iv^ve^j^ ÜTTTpec saehr nähert Be- 

0^.' K^^V ^N^u<\\ \;v ^^<i> xvc :ti ' ^-tTjao-c Ti*rL>eiete» Winkel- 
^vcvvi* %.iMi^^Hv>v;vvv\^,\ \\|, w^^J ,vir,> ^:j*e KraÄ P=i 15.072% 
,^» ' ,\>v xSv^^.^vVMS^^^^ ^^^' '^'^'' XV i v,vc>t.-t e*T»f$ Sc:-^es sind mit 
yi\^^^ \N^ W Vv^Wa^vnS^ nU^v Vs^v>^ V .^v^^^:t >c ».es- irr^i kre«ifOTmig 
\\^v\'-a\ K^v n^ v'^^ uVxV^>\\'*v V\i v»t xv-nxc-c 5v F:;^- Ä : es sind 

, u v^ ^M nv V^^No sm Wn^ x^ \^ \ \x V. ot r;^ ^ici't'ia^ £*e$^alb machen 
\\ ' »^i X* yv \\v<^>x V vV ^< v\>-v'^ r^vx ^^n-'^'^r^cBiaag kann 
. . ,» Um^n's^ y\ U vvv * v^- v\v\x\ . i \.i i '•sjv**^--'! ofT Xietbolzen. 
vSv- vJ ♦ > N ■ \^'<v \* x'V XV •^^^^•>Äs•l ,\.v* »xc *c'r:«:i>iiji£splatten 



Fig. 23. 
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an der Stelle, wo die Nieten durchgehen. Die Gesammiquerschnitts- 
fläche der abzuscherenden Nieten ist 

V SjicP P 15072 orLio 8 

die Scherspannung ® setzen wir hier — 6, weil die Reibung zwischen 
den Blechen infolge des Zusammenziehens der 
Nieten nach dem Erkalten eine Kraft darstellt, 
die der Kraft P entgegen wirkt, welche Reibung 
wir aber außer Rechnung lassen, daher die zu- 
lässige Scherspannung gleich der zulässigen 
Zugspannung setzen. Aus obiger Gleichung 

folgt : d = 1/ ö— ^ = 20 mm. Die Querschnitts- 
fläche eines Winkeleisens heiße /i, so ist 
/i — 2d(J=:{ = ^ = 628inm2, und da 

f^z=2sd — d^ ist, so findet man mit der im 
Maschinenbau allgemein üblichen Beziehung 
s =z 6d + 10 Wim, d = 852 (X) 9 mm und s = 
= 62 mm. Es heiße der Gesammtquerschnitt 
der Verbindungsplatten /a, so muss, wenn a die 
Plattendicke bezeichnet /g — 4da := 2ba — 
— er 2 — 4ad = f =1 2512 sein , woraus sich 
mit a = 10 mm die Plattenbreite b = 170*6 00 
CKDlllmm ergibt. Die Entfernung yi eines 
Nietmittels vom Rande des Winkeleisens, in 
der Richtung der Länge des Winkeleisens ge- 
messen, erhält man aus der Gleichung: 

^1 (J = ' , mit yi =: 34'9 00 35»nw; 

die Entfernung y eines Nietraittels vom Rande 

j«. j J^ der Verbindungsplatte , gemessen in der 

^^3 Richtung der Länge der Winkeleisen, ergibt 
sich aus: yaz='^^ mit y = 31*416 00 32 mm , somit ist die Länge 

L einer Plätte X = 2 (32 + 35) = 134 mm. 
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IL CAPITEL. 
Aufgaben aus der Lehre von der Biegungsfestigkeit. 

In diesem Capitel wurde der Auflösung der Aufgaben die 
Grundformel der Biegungsfestigkeit „^W= ®-^" zugrunde gelegt; 
hierin bedeuten : M die algebraische Summe der Biegungsmomente 
aller äußeren biegenden Kräfte , @ die zulässige Spannung , Z den 
Querschnittsmodul, d. i. 

y J Trägheitsmoment 

c Entfernung der äußerst gespannten oder äußerst gedrückten Faser-* 
schichte von der neutralen Faserschichte 
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gleich dem Quergcbnittsmodal des vorliegenden Querschnittes. Die 
Werte für Jtf, für die verschiedenen Arten der Belastang und Ein- 
spannung (Befestigung) der auf Biegung beanspruchten Körper, sowie 
die Werte für J und e wurden den in den Lehrbüchern der Mechanik 
enthaltenen, bezüglichen Tabellen entnommen. 

1) Ein prismatischer Balken aus Fichtenholz ist in horizontaler 
Lage an einem Ende eingemauert und am anderen Ende frei, die 
freie Länge ist / = 4 w, der Querschnitt ist ein Rechteck von der 
Höhe h = 200 mm und der Breite b = 150 wim. Wie groß ist die 
Tragkraft des Balkens bei Berücksichtigung des Eigengewichtes, 
a) wenn die Last P, am Ende des Balkens vertical nach abwärts 
wirkt und b) wenn die Last Pj über der ganzen Länge des Balkens 
gleichmäßig vertheilt ist? 

A. Ad aj Das Eigengewicht G des Balkens ist G = 0*12m^. 
. 470 =: 56'4 kg (specifisches Gewicht des Holzes = 0*47 angenommen). 
Aus der diesem Falle entsprechenden ' Festigkeitsformel 

[Pi + IJ ; = ^Z= ®|^ findetman, mit @ = 0-75, P^ == 159-3%. 

Ad b) Hier ergibt sich aus der Gleichung 

(P, + 0)^ = ® ^— mit @ = 0-75, Pa = 318-6%, 

was man übrigens auch aus der für den vorliegenden Fall geltenden 
Beziehung Pa = 2 Pi sofort erhalten hätte. 

2) Ein prismatischer Balken aus Eichenholz von rechteckigem 
Querschnitte, mit der Breite i = löOwiwi, ist in horizontaler Lage 
an einem Ende eingemauert. Der Balken habe eine freie Länge von 
1 = 2m und ist mit P= 250% belastet. Welche Höhe h muss der 
Balken erhalten: a) Wenn die Last am freien Ende vertical nach 
abwärts wirkt, b) wenn die Last gleichmäßig über der ganzen Länge 
des Balkens vertheilt ist, c) wenn in beiden Fällen a) und b) das 
Eigengewicht des Balkens berücksichtigt wird? 

A. Ad a) Diesem Falle entspricht die Formel Fl =: ^-g— , 
hieraus findet man mit S = 0'8, h = IbSmm. 

Ad b) Aus der Formel ^ = — g — ergibt sich h = 112mm. 

A d c^ Dieser Fall zerfällt in zwei Unterabtheilungen : cj Die 
Last P ist am Ende des Balkens wirksam, und cj die Last ist über 
der ganzen Länge gleichmäßig vertheilt. In beiden Fällen ist das 
Eigengewicht des Balkens zu berücksichtigen. 

Ad cj Aus der hier anzuwendenden Formel 

findet man, wenn man G = Ibhy (y — 0*7, specifisches Gewicht des 
Eichenholzes) einsetzt und h bestimmt durch Auflösen der ent- 
stehenden, quadratischen Gleichung mit dem positiven Wurzelwerte: 
Ä = 163'54ww; will man die quadratische Gleichung umgehen, so 
berechnet man zuerst h ohne Berücksichtigung des Eigengewichtes, 
was bereits ad a) geschah. Mit dem dort gefundenen Werte von 
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k = 158»»m berechnet man angenähert das Gewicht G = Ibhy = 33'18 
und findet dann ans der Gleichung 

[P + — 2^j l = ^, angenähert h = 163-2 mm. 

A d c^) Hier findet man aus der Gleichung (P + G) ,^ =: — , 

worin Q und h bekannt sind, durch das eben genannte Annäherungs- 
verfahren, zunächst angenähert: A = 112, ö = 23'52 und genauer 
h= 116 mm- würde man aber 0-=:lbky einsetzen und die ent- 
stehende quadratische Gleichung auflösen, so fände man h = 117'15mw. 

3) Vier Balken aus Eichenholz sind mit je einem Ende in 
horizontaler Lage eingemauert, sie tragen Granitplatten von 125 mm 
Dicke als Boden eines Balkons. Die freie Länge der Balken ist 
2?w, die Länge des Balkons ist 3 m. Es sind die Abmessungen des 
rechteckigen Querschnittes eines Balkens zu berechnen, wenn die 
Breite h sich zur Höhe h wie 1 zu 3 verhält und der Balken ge- 
nügend stark sein soll, um an seinem äußersten Ende eine zufällige 
Last von P = 350% zu tragen. Die Granitplatten bilden eine über 
die ganze Länge aller Balken gleichförmig vertheilte Last. 

A. Die hier zur Querschnittsbestimmung anzuwendende Festig- 
keitsformel ist: 



i^<]'= 



©6Ä« 7_Ä^ 



6 ' 3 

gesetzt, das Gewicht G der Granitplatten für einen Balken 

^ 3. 2. 0125. 1000. 27 .^ß.oR 7 
G = j— = 506*25 kg 

(Dichte des Granites = 2*7 angenommen), sowie die übrigen Zahlen- 
werte in die Festigkeitsformel eingesetzt und h bestjjaMö^ ^}l^ 
S = 0*8, h = 310 mm, daher * = 103-3mm. /^^ ofthe '^ 

(xjniversittJ 
Berechnung von Zapfen. ^^Caufornia- 

4) Ein einer Tragachse angehörender Stirnzapfen wird von 
einer Kraft P, welche in der Mitte der Zapfenlänge vertical nach 
auf- oder abwärts wirkt, auf Biegung beansprucht ; es ist der Durch- 
messer d und die Länge l des cylindrischen Zapifens zu berechnen. 

A. Bei Berechnung der Festigkeitsdimensionen eines Zapfens 
hat man nicht nur daftir zu sorgen, dass er genügend fest sei, 
sondern auch, dass seine Abnützung infolge der Reibung möglichst 
klein sei. Die Festigkeitsdimensionen findet man aus den Gleichungen: 

^ = -^- und -y = 9^ hieraus ist d = 226 [/ J^^- 

Das Verhältnis ^ ist so zu wählen, dass die Abnützung des Zapfens 
durch Reibung und der EflFectverlust durch letztere möglichst klein 
werden. Dieses wird dann der Fall sein, wenn der Flächendruck j9 

(Drack auf die Flächeneinheit) p — y^ durch die Vergrößerung von 

^ und d möglichst verkleinert wird ; durch die Vergrößerung von d 
wird allerdings das Reibungsmoment, also der EflFectverlust, ver- 

Graf , Sammliingen. 3 
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größert, jedoch nur sehr unbedeutend, durch Vergrößerung von l 
allein würde die Festigkeit yerringert, man muss daher zur Ver- 
minderung der Abnützung l und d zugleich vergrößern. In die 
Gleichung für p den Wert von P aus der obigen Festigkeitsgleichung 

eingesetzt, gibt: p = ^ . f-j , woraus hervorgeht, dass der Flächen- 
druck ;?, also auch die Abnützung durch Verringerung der Spannung @ 
(erzielt durch Vergrößerung von d) und durch Vergrößerung von 9? 
herabgezogen werden kann. Die Größe -y ist jedoch ein Erfahrungs- 
wert, und zwar jftir schmiedeiserne Stimzapfen, in Metallschalen 

laufend, bei 100 oder weniger Umdrehungen pro Minute 9= lö, 

4 
für einen gusseisernen Stirnzapfen, in Metallschalen laufend, tp = ^, 

für einen Schmiedeisenzapfen, in Gusseisen laufend, 9 = 1-75; für 

einen Gusseisenzapfen, in Metallschalen laufend, bei u < 150, ^ = 1*78, 

für w > 150, ^ = O'lbVü. 

Die Vergrößerung der Auflagefläche F des Zapfens zum Zwecke 
der Verminderung der Abnützung kann jedoch auf eine zweifache 
Art geschehen, entweder dadurch, dass man l und d auf l^ und d^ 

so vergrößert, dass j- = ^ ist , wodurch , wie die Rechnung zeigt, 

die Spannung im neuen Zapfen sovielmal kleiner ist, als die Auflage- 
fläche desselben vergrößert wurde, oder man vergrößert l und d so 

auf li und rfi, dass ^ > ^ und die Spannung im neuen Zapfen 

ebenso groß ist als im alten ; im ersteren Falle ist li = l Y'^ und 

di=c?)/^a, im letzteren Falle ist Zj = /]/"««, dj=eZ]/"a, wenn 
tt die Zahl bedeutet, welche anzeigt, wie vielmal die Auflagefläche 
des neuen Zapfens größer sein soll als die des alten; die zweite 
Art ist vorzuziehen, weil bei derselben infolge des kleiner ausfallen- 
den rfi das Reibungsmoment kleiner ist. Kennt man fiir einen Stim- 
zapfen eines Materials das Verhältnis y = -^, so kann man für einen 
anderen, gleich langen und gleich belasteten Stirnzapfen eines 
anderen Materials das Verhältnis q>^ =;t- durch die Gleichung finden: 

9\ = 9^1/ @^- Soll jedoch auch die Länge l^ des zweiten Zapfens 
verschieden sein von der des ersten, so ist 

wobei @i die im zweiten Zapfen herrschende Spannung ist. Zur 

3 

Berechnung von d^ hat man d^ = d l/ß- . -J ; will man daher bei 
einem Zapfen aus irgend einem Grunde die Länge l verändern 
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in ^1, so muss man auch, wenn die Festigkeit dieselbe bleiben soll, 
d verändern in rfj, und zwar nehme man 

8 

^1 = ^ [/|. In die Formel d = 2-26 1/-^^, y = lö und ® = 6 
eingesetzt, erhält man für den Durchmesser des schmiedeisemen 
Stimzapfens : d,, = 1-13 Yp^ für den gusseisemen mit gp -k und @ = 
= 3, dg=:l'b Yp] fiir schwingende Zapfen nehme man : für Schmied- 
eisen @ = 7-5, ftir Gusseisen @ = 3*75 und gp == ^ bis g^, flir 9) = 1, 

y, 17 erhält man: 

4' 2 

Für den schmiedeisemen schwingenden Zapfen rfj = 0'82Kp, 
0-71 Yp, 0-58 K?, 

für den gusseisemen schwingenden Zapfen ei^ = l*16]/^p, 
Kp, 0-82 Kp. 

5) Ein einer horizontal liegenden Achse angehörender, guss- 
eisemer, hohler Stirazapfen wird von einer Kraft P, welche in der 
Mitte der Zapfenlänge vertical nach abwärts wirkt, auf Biegung 
beanspracht; es ist der äußere Durchmesser eZo, der innere Durch- 
messer d^ und die Länge h des Zapfens zu berechnen. 

A. In die Gmndformel „Jf = @Z« für i/ und Z die Werte 
eingesetzt : 

¥ = l f(-^4 °^it ^ = «P ^nd I = t/;, ergibt sich: 

^0 = 2*26 |/-_?1^-— , bezüglich des Verhältnisses w gilt hier das- 

selbe, was früher darüber im vorigen Beispiel gesagt wurde. Das 
Verhältnis ip ist so zu wählen, dass eine passende, praktische Wand- 
stärke erzielt wird. Man nehme für gewöhnliche Fälle rp = 0*6. 
Ein anderes, bequemes Verfahren, die Dimensionen eines hohlen 
Zapfens zu bestimmen, besteht darin, dass man den äußeren Durch- 
messer ^0 auf den Durchmesser d eines dem hohlen Zapfen gleich- 
wertigen, massiven Zapfens bezieht , d. h. auf einen Zapfen , der 
ebenso belastet ist wie der hohle und dieselbe Tragkraft hat wie 
dieser; für den Fall, dass der massive und hohJe Zapfen gleich 

lang sind, hat man : d^ = -^ ; so ergibt sich z. B. nach dieser 

Formel für verschiedene Werte von 

^ = 0-8, 0-75, 0-7, 0-6, Oö, 04, 0-3, 0*2 

1=1-19, 113, 1-1, 1-05, 102, 1-01, 1-003, 1-0004. 

Es werde z. B. der hohle Gusszapfen mit P= 2500% belastet, 
so erhält man den Durchmesser d des demselben gleichwertigen, 
massiven , gusseisernen Stirnzapfens : c? = 1*5 Y^ = 1*5 1/2500 = 
= 75 mm ; mit xp = 0*6 erhält man nach der letzten Tabelle d^ = 
- l'Obd = 1-05 . 75 00 79mm , und d^ = ipdo = O'ö . 79 , oder 
abgerundet d^ = 48 mm ; daher die Länge des hohlen Zapfens 

3* 
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h 



= ^d = i .75 = lOOmm. Soll jedoch tp = i = -^ 



3 



sein, so ist 



do= 80-38 mm 



womit man im vorliegenden Falle mit tp = 6, 



und 



^0 — 3^ <^ 



10717mw erhält. 



6) Ein Gabel- oder Bolzenzapfen vom Durchmesser di (s. Fig. 24 
u. 25) und der Länge Zj ist durch die Kraft P auf Biegung beansprucht; 
es sind die Dimensionen d^ und l^ zu berechnen. 

A. Der Gabel- oder Bolzenzapfen ist als ein an seinen beiden 
Enden eingeklemmter, horizontal liegender Balken von prismatischem 



Fig. 24. 




Querschnitte zu betrachten, daher die zur Querschnittsbestimmung 
anzuwendende Formel: 

folgt. Bezieht man jedoch den Durchmesser d^ auf den Durchmesser d 
eines aus demselben Material gefertigten und dem Gabelzapfen gleich- 
wertigen Stirnzapfens , so zeigt die Rechnung : d^ —O'öd-^ hierbei 

ist — = t; will man aber aus irgend einem Grunde d^'^O'bd 

machen, so nehme man l^ auch größer, und zwar nach der Formel: 

Zj =:4Zf jj . Es empfiehlt sich, die Länge Zi aus der Gleichung 

ld=zl^d^ zu bestimmen; hiermit ergibt sich aus den für die beiden 
Zapfen geltenden Festigkeitsgleichungen 

rfi = 0-707 c? und l^ — 1-414 Z. 

Anmerkung. Wenn ein Tragzapfen Halszapfen ist, so ge- 
schieht seine Berechnung je nach seiner Beanspruchung, entweder 
nach der Lehre der Torsions- oder Biegungsfestigkeit, oder nach der 
zusammengesetzten Festigkeit. 

7) Es ist der Durchmesser d der Kugel eines Kugelzapfens zu 
berechnen, der durch die Kraft P auf Biegung beansprucht wird. 

A. Ein Kugelzapfen (s. Fig. 26) ist ein Stirnzapfen, der anstatt 
einer cylindriscben Fläche eine Kugelfläche zur Mantelfläche hat. 
Seine Berechnung hat wie bei einem cylindriscben Stirnzapfen zu 



37 



Fig. 26. 



geschehen. Ist der Eugelzapfen ans Schmiedeisen, so ist der Durch- 
messer dl des dem letzteren gleichwertigen, cylindrischen, schmied- 

eisernen Stirnzapfens: d^ = 1'13 J/^P, Zj = ^ di ; 

der Kugelzapfen erhält an der Wurzel auch die 
Stärke dy und da der Kugelform wegen li = d 
wird, so folgt: d = 1*695 ]/^> und allgemein: 

wobei q> = ^ als bekannt zu 




^ = 2-26^/5 



d. 



betrachten ist. 

8) Es ist der Durchmesser d einer cylindrischen, gusseisernen, 
horizontalen, nicht auf Verdrehung beanspruchten Welle zu berechnen, 
deren Zapfenlager 6 m von einander entfernt sind und die 2in von 
dem einen Ende ein 600% schweres Rad zu tragen hat. Das eigene 
Gewicht der Welle soll berücksichtigt werden. 

A. Wir bestimmen zunächst einen angenäherten Wert von d 
ohne Berücksichtigung des Eigengewichtes. Die Welle stellt einen 
an den Endpunkten unterstützten und zwischen denselben belasteten, 
horizontal liegenden Balken dar: man hat daher hier die Festigkeits- 
gleichung : ^ --^J^ _- _|L_ (s, Fig. 27), woraus — die Zahlenwerte 

eingesetzt — mit @ = 2-5 , d = 148 mm folgt ; hiermit wird das 

Gewicht der Welle angenähert: G = IbS'ökg. Mit diesem Werte 

von Q erhält man aus der das Eigengewicht berücksichtigenden 
Festigkeitsformel : 

Die Entfernung b bedeutet die Entfernung des Angriffspunktes der 
Resultierenden R der beiden Kräfte P und G von dem einen Unter- 



Fig. 27. 
-.-1 -.J 



Fig. 2S. 

--Z. 



^ 



^m 



Stützungspunkte und bestimmt sich aus dem Satze: Das statische 
Moment der Resultierenden ist gleich der algebraischen Summe der 
Momente der Seitenkräfte, also aus : 

Bb = Pa + — , man findet hier b = 2556"7w«i. 

Will man den Wert Yond noch genauer, so berechnet man mit d = 172 
nochmals das' Gewicht der Welle, die Größe b und aus der Festig- 
keitsgleichung den Wert von d, 

9) An einer hohlen, cylindrischen, nicht auf Verdrehung bean- 
Bpruchten Wellfe aus Gusseisen, welche in zwei Punkten gelagert 
ist, wirken die Lasten: P^ = 500 ^5^, P^ z= 400%, P^ = 300kg, in 
den Entfernungen a^ =z Im, a^ =z2m, «8 = 3^ von dem einen 
üntersttttznngspunkte ; die Entfernung der zwei Untersttitzungspunkte 
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ist l = bm (s. Fig. 29)-^ es ist der äußere Darchmesser Jk und der 
innere Durchmesser d^ der Welle zu berechnen, wenn das Gewicht 
der Welle berücksichtigt werden soll. 

A. Wir berechnen wieder zunächst angenäherte Werte von d^ 
und d^ ohne Berücksichtigung des Eigen- 
gewichtes der Welle. Man findet aus der 
hier anzuwendenden Festigkeitsformel 



"~ 32 l rf. J' 




>9?lffl. 



l "~ 32 ^ rf^ 
in welcher P die Resultante der gegebenen 
Kräfte und a die Entfernung ihres An- 
griffspunktes von dem ünterstfitzungs- 
puiikte A ijst, a 

mit 1 = 0-6 und® =2-5, d, = [/SE^ = 185. 

rfj = 0'&dl=z nimm, hierbei ist P= 1200 Ä^r, a= 1833-3 m»n; 
mit dem aus diesen angenäherten Werten d^^ und d^ berechneten 
angenäherten Gewicht der Welle findet man auf dieselbe Weise 
wie bei der vorigen Aufgabe d^ = 194 mm, d^ = 116*4 mm. 

10) Eine schmiedeiserne , nicht auf Verdrehung beanspruchte 
Welle von 4 m Länge und quadratischem Querschnitte ist an ihren 

Enden gelagert und in den Entfernungen von aj = ^^m, ag = Im, 

«3 = 2m, «4 = 3m von dem einen Ende mit P^ = 600Ä;flr, Pa = löOOA^, 
P3 = 900%, P4 = 2000% belastet (s. Fig. 30); wie groß ist die 



Fig. 8«. 



Fig. 31. 




^ A\f 






-^ 



-^.^ 



tff 



Ag 



Quadratseite s des Querschnittes zu machen, a) wenn man das Ge- 
wicht der Welle nicht berücksichtigt, l) wenn man es berücksichtigt? 
Resultat: ^^ ^^ s=\llmm, 

ad ä) «== 175*5 mm. 
(Die Auflösung bleibe dem Fleiße des Lesers tiberlassen.) 

11) Eine Welle aus Fichtenholz von 6*277 m Länge ist m 
ihren beiden Enden gelagert, sie hat einen krei^rmigen Querschnitt 
von 314 mm Durchmesser und soll 2511mm von dem einen Ende 
entfernt ein Wasserrad tragen; welches Gewicht P darf dasselbe 
haben, wenn man das Gewicht der Welle berücksichtigt tind die- 
selbe nicht auf Torsion beansprucht wird? (S. Fig. 3L) 
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A. In der diesem Falle entsprechenden Festigkeitsgleichnng 

(^)(^» + ¥) = ^ 

sind P und h unbekannt , das Eigengewicht O lässt sich aus den 
Daten der Aufgabe berechnen. Setzt man den Wert von b aus der 

Gleichung „(P + Ö) i = Pa + -^ in obige Festigkeitsgleichung ein, 

so ergibt sich eine gemischte, cubische Gleichung in Bezug der 
Unbekannten P; um diese zu umgehen, berechnen wir zunächst P ohne 

Berücksichtigung des Eigengewichtes aus der Gleichung ^ "^ ~ 

~^ä^ und erhalten P= 1377% hiermit wird i = 262782 mm; 

mit diesem Werte erhält man aus der das Eigengewicht berück- 
sichtigenden Festigkeitsformel unter der Annahme @ = 0*683, dem 
specifischen Gewichte des Fichtenholzes y = 0*64 und dem Gewichte 

ö = -^ iy = 315%, P= 1257-173 Ägr. Wird ein sehr genauer Gang 

gewünscht, so berechnet man Paus der Formel für die Durchbiegung 

den Elasticitätsmodul für Fichtenholz, E — 1096 angenommen, erhält 
man bei der Annahme s = O'OOn, Q — 690%. 

12) Welche Größe kann die über die ganze Welle gleichmäßig 
vertheilte Last O erhalten, wenn die in der vorigen Aufgabe ge- 
gebenen Daten beibehalten werden, und zwar a) ohne, b) mit 
Berücksichtigung des Eigengewichtes, c) wenn eine Durchbiegung 
« = 0-001 ü gestattet ist? 

A. Ad o^ Für diesen Fall findet man aus der Gleichung 

.2! =^-^-. = 2622-6%. 

Ad b) Hier hat man aus der Gleichung „(ö + 315) g =:^2- ' 

G = 2307'5%. Das Eigengewicht von 315% muss hier zur gleich- 
förmig vertheilten Last G zugezählt werden. 

Ad c) Aus der hier zu benützenden Gleichung 

^ = —mVj~ ^ ^'^^ ^ ^^^^^^ ™^^ ^ = 70314%. 

13) In der Mitte einer liegenden, horizontalen Achse, die an 
ihren Enden unterstützt ist und die Länge l hat, wirke eine Last 
von Pkg, Es sollen allgemeine Formeln zur Berechnung solcher 
Achsen ohne Berücksichtigung des Eigengewichtes derselben auf- 
gestellt werden, wenn der Querschnitt der Achse kreisförmig, qua- 
dratisch oder ringförmig, das Material für die beiden ersten Quer- 
schnitte Sehmiedeisen, Gusseisen, Holz, für letzteren Querschnitt 
jedoch nur Gusseisen ist, 

A. In der folgenden Tabelle sind die Resultate dieser Auf- 
gabe zusammengestellt (s. Fig. 32, 33, 34). 



Form des 

Achsen- 

Qaerschnittes 
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Material der Achse 



Schmiedeisen 



Gasseisen 



Holz 



Fig. 32. 




d = 0-752]/Pi 



d = 1006 VFl 



d = 112 y PI 



Fig. 33. 




a = 0-63KF? 



a = 0-843 VTl 



a=lU2V¥l 



Fig. 34. 




K--Ti^-V. 



dl =. di i^t 



14) In der Mitte einer horizontal liegenden Achse, die an ihren 
Enden unterstützt ist und die Länge l hat, wirke eine Last von I^kg ; 
es sollen allgemeine, einfache Formeln zur Berechnung solcher Achsen 
entwickelt werden, wenn von der erlaubten Durchbiegung ausgegan- 
gen und diese gleich dem tausendsten Theil der Länge der. Achse, 
also 8 = 001 1 genommen wird. Die Achsen sind prismatisch, aus 
Schmiedeisen, Gusseisen und Eichenholz, von kreisförmigem, quadra- 
tischem und kreisringförmigem Querschnitte, das Eigengewicht der 
Achsen soll nicht berücksichtigt werden. Unter Zugrundelegung der 

Formel „0001 Z = .g-^" wurden die in der Tabelle Seite 41 nieder- 
gelegten Resultate berechnet. 

In der vorstehenden Tabelle sind außer den Querschnitts- 
dimensionen der Achsen auch noch die in denselben auftretenden 
Faserspannungen © für die verschiedenen Querschnitte und Mate- 

rialien ersichtlich • ferner geben die für den Quotienten p, beziehungs- 

weise (1 — i//*) p ausgerechneten Zahlenwerte die Bedingung an, 

unter welchen die Qnerschnittsberechnung der Achsen auf Grund der 
gestatteten Durchbiegung dieselben Werte liefert wie die Berech- 

nung aus dem Widerstandsmomente. Ergibt sich der Wert ^ größer 

oder kleiner als der in der Tabelle enthaltene Zahlenwert, so liefert 
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Form des 
Achsen- 
Querschnittes 



aterial der Ach 



Schmiedeisen 



Gasseisen 



Eichenholz 



Fig. 35. 




<-Tfl?— *n 



d = 0'2S2yiy'F 



Fig. 36. 




a=odsuV i Vp 



!«—«—>! 



j Fig. 37. 



®m = 



@A = 



\- — 






45-801 



VI 

VI 



4015 



KP 

1/T 



3397-028 



2000 



d = 0-46K^ Vp 



d=on2 V i Vp 



a=0-398K^ Kp 



a^O^hV lyP 



rf,=0-46K^|/ P 



27-2364 


KP 

Vi 


23-8578 


Vp 

KT 


4 




27-2364 1/ 


p 





4 




Vp 


5-553 






Vi 




4 


4-8642 


.KP 




K« 



14.073-93 



8286-445 



15.234-61 



8957-95 



(l-V)2'_ 
p > 



14.073-93 
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die QuerschnittsberechnuDg auf Grund der Durchbiegung einen 
größeren oder kleineren Wert als die aus dem Widerstandsmomente 
berechnete Querschnittsdimension. Es wäre z. B. bei einer schmied- 
eisemen Achse mit Kreisquerschnitt Z = 2w, P=: 5000 A^r, dies gibt 

~ = 800, da aber für diesen Fall laut Tabelle | ^ 3397028 sein 

muss, so folgt daraus, dass in diesem i^peciellen Falle die Berech- 
nung nicht auf Grund der Durchbiegung, sondern aus dem Wider- 

PI (St/ 
Standsmomente -r = — zu geschehen habe; wäre aber P— 2000 kg ^ 



dann ist -p = 2000 



denselben Wert zeigt aber auch die Tabelle 

für die schmiedeiserne Achse von quadratischem Querschnitte, daher 
erhält man hier nach beiden Berechnungsarten denselben Wert der 
Quadratseite des Querschnittes, nämlich a= 100 mm. 



Fig. 38. 



Berechnung der Tragachsen von der Form der gleichen Festigkeit. 

15) Es ist eine schmiedeiseme , einfach tragende Achse von 
kreisförmigem Querschnitte zu berechnen, welche in ihren Enden 
gelagert ist und in der Entfernung a^ = 800 mm von dem einen 
Zapfenmittel ein 1500% 
schweres Rad zu tragen 
hat. Die Länge der Achse 
zwischen beiden Zapfen- 
mitteln ist 7 = 1200 mm, 
die Achse soll die Form 
der gleichen Festigkeit 
haben (s. Fig. 38). 

A. Die Last Q in zwei parallele Componenten P^ »d P^ zer- 
legt, welche in den Zapfenmitteln angreifen, so stellen diese Com- 
ponenten die Zapfendrücke dar, welche durch die nach aufwärts 
wirkenden Lagerreactionen im Gleichgewichte erhalten werden. Aus 
der Momentengleichung Pj Z = Q(l — aj) = Qa^ und der Gleichung 




A = 



— £^ P — -^ 



P.= 



für den Querschnitt vom 

©vT 



^0, 



P, + P^ = Q folgt 

Durchmesser Dq im Angriffspunkte der Last hat man : Pj «i = ^^ 

für den Querschnitt vom Durchmesser y in der Entfernung x von 

dem einen Zapfenmittel ist PiX = l^y^ Da die Achse wegen ihrer 

Form der gleichen Festigkeit in allen ihren Querschnitten die gleiche 
Festigkeit, also auch dieselbe Spannung @ haben soll, so folgt aus 
der Gleichsetzung der Werte von @ aus den letzten zwei Gleichungen : 

y^ — — ^, dies ist aber die Gleichung einer cubischen Parabel, 

daher die theoretische Form der Achse vom Angriffspunkte der Last 
nach beiden Zapfenmitteln hin nach der cubischen Parabel als Form 
der gleichen Festigkeit zu bilden ist. Zur Berechnung der Zapfen- 
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dnrcbmesser d^ and d^ und deren Längen l^ und Za bat man aus 
den Gleichungen : ^ = ||d; und ^'~ = |jd|, A .= A = 15, mit 

Vp, = riSj/'iooo = 36 mm und Z, = 54 mm. Der Durchmesser A 
des Achsenkopfes im Angriffspunkte der Last ergibt sich aus der 

Gleichung Pj «j = ^ ^ ™* A = 87 mm. Wegen der auf dem 

Achsenkopfe anzubringenden Keilnuten zur Befestigung des Rades 
vergrößern wir aber diesen Wert und nehmen den Durchmesser des 
cylindrischen Achsenkopfes D = 96 mm. Für einen beliebigen Durch- 
messer y in der Entfernung x von dem einen Zapfenmittel hat man 

8 

Übrigens auch für den linken Achsenschenkel: y =z d^X/^ und für 

8 

den rechten Achsenschenkel: y ^ d^ \/~r^ mittelst welcher Formeln 

man eine beliebige Anzahl Durchmesser der Achse finden und dar- 
nach die beiden cubischen Parabeln verzeichnen kann. 

16) Es ist eine gleichschenklige Balancierachse aus Gusstahl 
mit einer Acbsenkopfbelastung von Q = 12.000% und einer Länge 
2ei r= 800 mm zwischen beiden Zapfenmitteln zu berechnen. 

A. Wegen der gleichen Schenkellängen sind auch die Zapfen- 
drücke und Zapfendurchmesser einander gleich, nämlich 



= 2-26 [/■ 



^, mit ^ = gp = 1-75 und @ = 10, 



erhält man <{=75mm, die Länge l nehmen wir hier, weil die 
Achse nur schwingt, Z = l-4eZ = 1*4 . 75 = 100 mm. Der theoretische 
Durchmesser Do des Achskopfes wird: 

A = i|;^ = 76l>i=>60. 

Die Nabe des Balanciers sei 320mm lang, wir nehmen daher die 
Länge des Achskopfes ü = 350 mm. Die SchenkeWicke i>' an den 
Enden des Achskopfes ergibt sich, wenn man in der Formel 

8 

y=:d 1/-^, für X den Wert a; = a — ^ 

einsetzt, man erhält dann: D' = 125mm. Die Dicke 2>" des Achs- 
schenkels an der Zapfenwurzel, also da, wo der Zapfen in den 
Achsschenkel übergeht, erhält man, wenn man zum Zapfendurch- 
messer d die doppelte Anlauf höhe s des Zapfens, « = 3 + 007 d = 
= 8'25, zuzählt , man erhält dadurch 2>" = 92 mm , wobei jedoch 
vorausgesetzt wird, dass die die Profilform der Achse bildende, 
cnbische Parabel von der geradlinigen Begrenzung der Kegelstümpfe 
tangiert wird. 

17) Es ist für ein gleichschenkeliges Kunstkreuz, dessen Schenkel 
je einer mit d = 2000 kg normal zur Schenkellänge belastet wird, 
die schmiedeiserne gleichsehen kelige Achse zu berechnen, wenn die 
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Nabenlänge des Kunstkreuzes L = 280 mm, die EntfemuDg der Lager- 
mittel der Achse 2 a == 500 mm ist und die Schwerpunktsebene des 
Eunstkrenzes in die Mitte der Achse fällt. 

A. Die Figuren 39 und 40 zeigen Kunstkreuz und Achse linear 
dargestellt. Bei B greift das 
Pumpengestänge und bei A ^•»»- ^^ *^' 

die nach dem Motor gehende l^r- -y^j ^?/ 

Zugstange an. Der Normal- 






'- — ä — J^-ÄP — ^ 



\q, (U^'-^ü 



druck Q auf die Achse ist 
Q = 1/^2^2 = 2800%; die ^ 

beiden hier gleichen Zapfen 
erhalten einen Durchmesser 

d = 2-26 \/?^ , woraus mit 

@ = 6, P= I = 1400 und fp = 1-75, d — Abmm folgt. Achskopf 
und Schenkel werden hier von durchaus gleicher Dicke cylindrisch ge- 

macht mit einem Durchmesser von 2>o = ^ |/t^' woraus mit Z— V2bd 

(wegen der hier stattfindenden schwingenden Bewegung) Do = 85 mm 
gdunden wird. 

18) Eine freitragende, massive, schmiedeiseme Achse mit einer 
Achskopf belastung Q = 800 kg ist nach folgenden Angaben zu be- 
rechnen: Die Entfernung der beiden Lagermittel (s. Fig. 41) ist 

Fig. 41. 



-Ä 



^EE^^ 



u 4g,- ^- — ^g 

Oj = lOOOfnm, die Entfernung zwischen Achskopfinitte nnd Halszapfen- 
mitte ist a^ — 400 mm,' die Länge des Achskopfes ist L = 120 mm. 

A. Aus dem Zäpfendruck Pj = ^ = 320% und der Fonnel 

di = 113l/Pi ergibt sich der Durchmesser d^ des Stimzapfens, 
dl = 20 mm und dessen Länge Ij^ =z Vöd^ = 30 mm. Den Durch- 
messer d2 des Halszapfens findet man aus: 

3 

^2 = di \/^ = 807nw, Za = 1-5^2 = 120mm, 
Der Durchmesser I) des wie ein Stimzapfen zu berechnenden Achs- 
kopfes ist entweder aus der Gleichung -g- = -^ Z)», oder mittelst 
der Zapfen formel dg = 113 ^Q zu berechnen. Da aber das dieser 
Formel zugrunde liegende Verhältnis g) ^= j- = l'ö hier im allge- 
meinen nicht eingehalten sein wird, so folgt nach dem früher bei 
der Zapfenberechnung Gesagten aus der Gleichung 



— 45 — 

3 _ 

,^ = J'", D = d,y^, da d, = ri3K85ö = 32rww und Z, = 

= l'ödg = 48 wm ist, so erhält man D = 44w7?i. 

19) Es ist eine schmiedeiserne Achse mit zwei Tragpunkten 
(s. Fig. 42) für die Belastungen 01 = 3500%, Qa = 4200Ä;5r zu 
berechnen, die Schenkellängen sind: % = 700mm, a^ = 400mm, 
die Schaftlänge s = 1700 mm. 

A. Die Resultierende der gegebenen Kräfte Qi und Q2 in zwei 
parallele Componenten zerlegt, die durch die Lagerreactionen P^ 

und Pa ™ Gleichgewicht erhalten 
^*»- *^' werden, erhält man aus der für 



^j j*-" — f""— --^L ^^ den Punkt J5 als festen Punkt 

":M!^ .k.-.-.k.„ j^j. n^Ii^Eril.. geltenden Momentengleichung 



Pl (öl + « + «2) — öl (« -1- «3) - 

^ *Q öa aa = und aus: P^ + P^ = 

Qi + Qi^ die Lagerdrücke P^ = 
3225 A^ und P2 = 4475%, hiermit erhält man die Zapfendimen- 
sionen d^ = 1-13 Vp, = 64 , Zi = 1-5 dl = 96 , d^ ==: I'IS K^^a = 
76 und 72= 114 mm. Der Durchmesser des linken Achskopfes 

8 

ist Z>i = c^i 1/^ = 156, für die Entfernungen x^ =z 175, aja = 350, 

x^ = 525 , vom linken Zapfenmittel erhält man die zugehörigen 

Durchmesser des linken Achsenschenkels nach der Formel: 

3 

h = ^1 1/^, yi = 98, ya = 124, y« = 142; in gleicher Weise für 

den rechten Schenkel : Für die Entfernungen x[ = 100, x'^^ 200, 
rcj = 300, ajj — Oa =: 400 vom rechten Zapfenraittel : yj = 91, yz = 1 1 5, 
y'fi — 132, i>2 = 145. Die Werte A und D^ werden etwas größer 
genommen als hier ausgerechnet wurde, damit man gegen die 
angrenzenden Theile der Achse noch einen Anlauf hat, welcher das 
Aufbringen der Naben der die Achse belastenden Maschinentheile, 
sowie das Einbringen der Keilbahnen erleichtert. Die verschiedenen 
Durchmesser im Schafte yi, ya, y^ ... iii den Entfernungen o?!, a^g, 
iCg . . . vom Achskopf (7, dessen Durchmesser D^ ist, findet man aus 
den zwei Gleichungen ^3 ^ 

Pi («1 + x)— Q^x - --^^ und Pi«! = -32^^! 

mit y, ~ A l/l + - [1 — >H <>der auf den x^chskopf ^ vom Durch- 

3 

messer D^ bezogen: yi = A 1/1.+ ^* fl ^0» ^^^^' ^^^ ^1 ^^^ 

Entfernung des Querschnittes vom Durchmesser y^ vom Achskopf E, 
Für x[ — 400, o;^ = 800, x', — 1200, a^J = 1600, 8 — 1700, von E 
aus nach links gerechnet: y, = 148, ya = 150, y^ = 153, y4 = 155, 
/>! zz: 156. Da die Querschnittsdimensionen des Schaftes nur wenig 
von einander abweichen, so wird man selbstverständlich letzteren 
eylindrisch vom Durchmesser = 156 mm gestalten. 
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20) Es ist eine zweifach tragende, schmiedeiserne , massive 
Achse mit einem freitragenden Schenkel (s. Fig, 43) zn berechnen ; 
die Querschnitte sind an allen Stellen Kreisflächen, die Belastungen 
betragen: $i=3500%, ^2 = 4200%, die Schenkellängen sind: 
öj = 700, aa = 400, die Entfernung des linken Achskopftnittels vom 
Halszapfenmittel ist « = 1700»i»i, die Lange des freien Achskopfes 
ist L = 200 mm. 

A. Hier sind folgende drei Fälle zu unterscheiden: l. Die 
Richtung der Resultieren- 
den der gegebenen Kräfte 
(?i und Qa fällt zwigchen 
die beiden Lager, wie ge- 



Fig. 48. 








aie Deiaen i^ager, wie ge- ^^_— ^ 
zeichnet, 2. die Resul- <K^|^;-— 'n 
tierende fällt außerhalb ^-T^^-— ^ 
der beiden Lager (in der 
Figur angedeutet), 3. die 
Richtung der Resultieren- 
den fällt gerade in die 
Mitte des Halslagers. 

1. Fall. Für den Punkt D als Momentenpunkt findet man 
aus den Gleichungen Q^ (s + a^) = B(8 + a^ — a) und R=Qi + Q% 
die Zablenwerte eingesetzt: a= 1145'45w7w, die Richtung der Re- 
sultierenden fällt also hier zwischen die Lager. Die Resultierende R 
in die ihr parallelen Componenten zerlegt, welche den Auflager- 
drticken P^ und Pg entgegenwirken, so hat man , da Pi -|- P» = ^ 
ist , flir Ä als festen Punkt die Momentengleichung Pj (» + a^ + 
4- Ö2 da = Qi^'t aus den zwei letzten Gleichungen folgt, wenn man 
die Zahlenwerte einsetzt; P^ = 1780%, P^ = 5920%, hiermit erhält 
man die Dimensionen des Stimzapfens d^ = VlSyT^ = 4B und 
Zi = 1*5^1 = 72. Den Durchmesser d^ des Halszapfens findet man aus: 



ÖS «2 = -^- mit d, = \/-^, 

die Zahlen werte eingesetzt: ^3 = 140, femer ^3 = l'öeZj = 210 mm. 
Den Durchmesser JD^ des freien Achskopfes findet man aus der 



die 



Gleichung: ^^= |f Dl mit D, = [Z^^^, S = 6 und 

übrigen Zahlenwerte eingesetzt: D^ = 90mm. Für irgend einen 
Schaftquerschnitt vom Durchmesser y in der Entfernung x vom linken 



Achskopftnittel ergibt die Rechnung: y = Z>il/l + - f 1 — -^j, wobei 



mm 



Dl der Durchmesser des linken Achskopfes Z^i = e^i 1/-^ = 128 

ist. Einen Punkt im Schafte gibt es, für welchen die Biegungs- 
beanspruchung = ist , weil dieser Punkt ein Wendepunkt der 
elastischen Linie ist, in welchem der Krümmungshalbmesser unendlich 
groß , also das Biegungsmoment = , also y = wird. Die Ent- 
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Fig. 44. 




ferauDg JB6 dieses Punktes vom linken Achskopfmittel ergibt sich 
ans der Gleichung: P^ {x^ + «O — öi a?o = ™t «o = ÖT^' ^* 
aber der im Querschnitte y = auftretenden , abscherenden Kraft 
Rechnung getragen werden muss , so kann y nicht = gemacht 

werden und ergibt sich der 
p Schaftdurchmesser an dieser 

* ^^ Stelle ohne Rechnung ge- 
nügend sicher durch die Ver- 
bindung des linken Achs- 
kopfes mit dem Halszapfen 
durch einen Kegelstumpf. 

2. Fall (s. Fig. 44). 
Man zerlege R in die ihr pa- 
rallelen Componenten, welche 
in A und angreifen und hier durch die LageiTeactionen P^ und Pg 
zur Herstellung des Gleichgewichtes wieder aufgehoben werden. Füt 
G als festen Punkt findet man aus den Gleichungen : P^ {a^ + «) + 
-h Q,s=Q^a^ und Pj + Pa= d + ft, die Werte P^ und P^; die 
Zapfen- und Achskopfdimensionen, sowie des Schaftes werden ebenso 
wie im Fall I berechnet. 

3. Fall (s. Fig. 45). Hier wird die Resultierende R=Qi + Q2 
vom Halslager aufgenommen, es muss daher der in diesem herrschende 

Lagerdruck Pj = Ä sein ; es 
^*^*' muss also, weil P, + P,=^ 

= öl + 4 ist, Pi = 0sein; 
es werden also die Biegungs- 
momente im Stücke AB der 
Achse =0 sein, das heißt 
der Achsschenkel AB und 
der Zapfen bei A haben nur 
den zufällig sie beanspruchen- 
den Kräften zu widerstehen 
und werden von den Kräften Q^ und Q^ gar nicht auf Biegung 
beansprucht. Die Achsköpfe B und C werden wie Stirnzapfen 
berechnet unter Berücksichtigung der Veränderung der Längenver- 
bältnisse oder direct aus den Festigkeitsgleichungen: 

-g- — -32- ^ «na 2—32 ^^' 
wobei ii und L^ die Längen der Achsköpfe, A «nd D^ ihre Durch- 
messer bezeichnen. 

21) Angenäherte Berechnung einer Eisenbahnwagenachse. 

Diese ist eine zweifach tragende massive Achse mit zwei 
gleich langen, frei tragenden Schenkeln, die Querschnitte sind überall 
Kreisflächen, die Belastungen der beiden Tragpunkte sind einander 
gleich (s. Fig. 46). 
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A. Wenn wir von' dem Umstände absehen, dass außer dem 
Wagengewicht noch andere Kräfte die Festigkeit der Achse bean- 
spruchen, so berechnet man vor- 
stehende Achse ebenso, wie eine Pig. 46. 
zweifach tragende Achse, deren 
Belastungen zwischen den Unter- 
stütznngspunkten liegen. Da die Be- 
lastungen und Achsschenkel gleich 
sind, so berechnen wir nur die 
eine Hälfte der Achse. Für die 



Qi 




Fig. 47. 



Zapfen hat man: ^ = ^^-rf^ und 
da hier bei 250 — 300 Umdrehungen 
^ = 2 gesetzt, wird , so hat man 
Q^ ©^^9 j 1/32^ «.. 

einen beliebigen Querschnitt eines 
Achsschenkels in der Entfernung x 
von dem einen Zapfenmittel bat 
man nach der bekannten Formel ^ 

den Durchmesser dieses Querschnittes: y = 6? 1/-^. Die Dicke D 

der Achsköpfe wird starker ausgeführt, als sie sich aus der Gleichung 

Oa~^Z>8 ergibt, da nicht nur das Wagengewicht, sondern auch 

noch andere, hier nicht berücksichtigte Kräfte die Achse beanspruchen. 
Der Schaft wird cylindrisch 
und erhält einen Durch- 
messer gleich dem der 
Achsköpfe. 

22) Es ist eine 
massive , schmiedeiserne 
Achse mit drei Trag- 
punkten von kreisförmigen Querschnitten nach folgenden Angaben zu 
berechnen (s. Fig. 47) : Länge der Achse zwischen den Zapfenmitteln 
— 2*5 m , die Dimensionen der Achsschenkel und der Schafttheile 

sind folgende: .^ ^^^ ^.^ 

^ a^z=i 0*6 TW, ^1 = 5m, «a = 9m, 

(72 =3 2-5 — (0-6 + 0-5 + 0-9) = 0-5 m, 
die Belastungen der Achsköpfe sind: 

Q^ = 5000%, Qi = 5000%, Ö8 = 7000%. 
A. Aus der für den Punkt B als festen Punkt geltenden Mo- 
mentengleichung 
Pi («1 + *i 4- «2 + «2) = öl (^1 + «2 + «2) + Q2 {h + 02) + Ö3 «2 
und der Gleichung Q^ + Q^ + Q^ — Pi+ P% folgt, wenn man die 
Zahlen werte einsetzt: P^ — 8000%, P^ =1^9000%, hiermit die zu- 
gehörigen Zapfendimensionen: d^ = 1'13\^P^ = 100mm, l^ = Vödj^ = 
= 150mm, di - 113 K^ = 107, k = 1-5 c?2 zzz 160mm. Für die 
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l)eiden Achsschenkel von den Längen a^ und o, werden wie früher 
für die verschiedenen Querschnitte die Durchmesser nach der Formel 



bestimmt. Man findet 

480, 



für X = 120, 

y = 117, 

für X = 100, 

Die Berechnung der Durchmesser der beiden Schafttheile geschieht 
ebenso wie in Beispiel 20 nach der dort für den Schaft gebrauchten 
Formel, jedoch ist hier x die Entfernung eines dem linken Schaft- 
theile angehörenden Querschnittes vom Durchmesser y. von der Mitte 
des linken Achskopfes vom Durchmesser Dj. Für den zweiten Schaft- 



240, 
147, 
200, 
145, 



360, 
168, 
300, 
166, 



a^ = 600 mm\ für den 
185, A = 200 mmj Schenkel a,, 
400, ag = 500rwm| für den 
183, A = 191 mm] Schenkel a^. 



i: y = A[/l 



theil hat man die Formel zu benutzen :y = Z>gl/l4-— fl — ^1 

hier bedeutet x die Entfernung des Querschnittes y vom Achskopf A ; 
anch hier werden die theoretischen Achskopfbegrenzungen durch 
Kegelstumpfe mit einander verbunden. 

23) Es ist eine gusseiserne, hohle Achse mit zwei gleichen 
Belastungen Q^ =z Q^ = Q = 5400% und gleichen Schenkellängen 
a^zn a^ =z a z=z 4b0mm zu berechnen; die Entfernung zwischen den 
Zapfenmitteln beträgt 2*7 m (s. Fig. 48), 

A. Im vorliegenden Falle werden beide Zapfendrücke einander 
gleich, Pj = Pa = Ö , man erhält also deshalb gleiche Stirnzapfen, 
zwei gleiche Achsschenkeln, zwei gleiche Achsköpfe und einen cylindri- 
ßchen Schaft, daher die Rechnung nur für eine Hälfte der Achse 

Fig. 48. 
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gemacht zu werden braucht. Wir berechnen zunächst die Achse so, 
als ob sie eine gusseiserne massive Achse von kreisfi5rmigem Quer- 
schnitt wäre,' welche gleichwertig mit der gusseisernen hohlen Achse 
ist, das heißt dieselbe Tragfähigkeit hat wie diese. Für die massive 
Achse werden die Zapfendurchmesser 

d,=:r5yp=i v5ybm = iiomm, ?o == i-s^^o^ 1-3.110 = 145. 

Die Dicke des Achskopfes wird: 



A 



/2 . 450 



ebenso groß wird auch der Durchmesser des Schaftes. Der äußere 



Oraf, Sammlongen. 
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und der innere Durchmesser des hohlen Zapfens seien da und d;^ 

die Länge des hohlen Zapfens l — lo^ cc = -,- = 06 , man erhält 

dann aus der bei der Berechnung von hohlen Zapfen aufgestellten 
Formel sammt Tabelle (s. dort) für a = 6, da = lOörf© = 1"05 . 
. 110 = 116 m?«, darnach wird d, =: 70, ebenso erhstlt man Da = 
= 105i>o = 1*5 . 202 = 212 , also A == 127 mm. Zu bemerken ist 
noch, dass die Zapfen und Achsköpfe etwas vergrößert werden müssen, 
damit die cubische Parabel innerhalb der Begrenzungslinien des 
Kegelstumpfes fällt und auf den Achsköpfen die Keilbahnen gut 
eingebracht werden können. 

Bemerkt sei, dass die Materialersparnis bei der hohlen Achse 
ziemlich bedeutend ist bei gleicher Festigkeit; so ergibt sich z. B., 
dass die Festigkeit des hohlen Zapfens, dessen äußerer Durchmesser 
gleich dem Durchmesser des massiven Zapfens ist, 0*988 der Festig- 
keit des massiven Zapfens ist; hingegen ist der Materialverbrauch 
des hohlen Zapfens nur 0*891 des Materials des massiven, woraus 
hervorgeht, dass bei nur geringer Vermehrung des äußeren Durch- 
messers eine bedeutende Materialersparnis bei gleicher Festigkeit 
erzielt wird.*) 

24) Berechnung von gusseisernen Flügelachsen. 

Diese Achsen haben meist zwei bis drei Tragpunkte und einen 
reinen, kreuzförmigen oder sternförmigen Querschnitt mit Saumnerven 
an den Flügeln (s. Fig. 49, 50, 51). Die Zapfen sind cylindrisch, 
die Achsschenkel sind massiv und konoidisch, die Achsköpfe massiv, 
cylindrisch und der Schaft allein oder Schaft und Achsköpfe oder 
Schaft, Achsköpfe und Schenkel haben einen der hier gezeichneten 
Querschnitte. Man berechnet zunächst die Zapfendrücke aus den 
gegebenen Belastungen , Schenkel- und Schaftlängen , ermittelt die 



Fig. 49. 



Fig. 50. 






Zapfeildimensionen und die darauf bezogenen Durchmesser der Achs- 
schenkel, Achsköpfe und des Schaftes so, als ob alle Querschnitte 
volle Kreisflächen wären. Unter Zugrundeleguns; des Satzes, dass 
zwei verschiedene Querschnitte gleiche Festigkeit haben, wenn sie 
gleiche Qüerschnittsmoduli haben, leitet man aus dem irgend einer 
Stelle der Achse zukommenden , bekannten vollen Kreisquerschnitt 
die dieser Stelle zukommenden Dimensionen des kreuzförmigen, 
sternförmigen u. s. w. Querschnittes ab. Setzen wir z. B. den Quer- 



*) Ausführliches darüber siehe: Graf, Festigkeitslehre, S. 211, Anmerkung. 
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schnittsmodul des sternförmigen Querschnittes mit Saumnerven gleich 
dem des vollen Kreisquerschnittes vom Durchmesser y, so hat man : 

"^ = ^^0-589(1^ + {h-d)b^ + 2c{bl-b^) + 

+ b(h^—d^) + (*! — J)(6cÄa — 12c3A + 8c3)p ... A) 

Will man einen Querschnitt ohne Kern anwenden, so setze man in 
dieser Formel 6? = 0, mit Ausnahme des in der Klammer enthaltenen 
vierten Gliedes „^(ä^ — d«)", in welchem man rf = 6 zu setzen hat; 
setzt man außerdem noch in Gleichung A) ij = ä, also c = , so 
erhält man eine Formel für den reinen Kreuzquerschnitt. Es sei 
z. B. eine gusseiserne Flügelachse zu berechnen mit zwei gleichen 
Belastungen, Q^ = (?a = ö = 5400%, mit gleichen Schenkellängen 
a^z=ia^z=za=: 450 wtw, Schaftlänge s — 1*8 m; Zapfen, Achsschenkel 
und Achsköpfe sollen massiv kreisförmig, der Schaft kreuzförmig 
mit konoidischem, sich nach der Mitte zu verjüngendem Kern aus- 
geführt werden. Die Dimensionen, der Zapfen, Schenkel und Achs- 
köpfe nehmen wir aus dem vorhergehenden Beispiel der Berechnung 
einer gusseisernen, hohlen Achse, wo wir zuerst die Dimensionen der 
ideeBen, massiven Achse mit Kreisquerschnitten, wie folgt, fanden: 
^0 = 110 W7», Zo = 145 wm, Dq = 202 mm, Wegen des besseren Über- 
ganges zwischen den Achsköpfen und dem Schafte nehmen wir 
Dq = 210 wm, die Länge der Achsköpfe sei L ±r. 280; aus Beispiel 23 
ersehen wir, dass der massive Schaft cylindrisch wird, also y con- 
stant ist ; wir setzen daher in Formel A) bi =z b ^ einer constanten 
Große, man erhält dann: 

'^^^[0'5S9d^ + {h-d)b^ + b{h^-d^)] . . . I), 

in dieser Gleichung ist y z:^ Dq = D =z 210 mm die einzige bekannte 
Größe, während A, b und d zu ermitteln sind. Die Flügelhöhe h 
wird für jeden Schaftquerschnitt als bekannt angenommen, und zwar 
in der Weise, dass man in der Mitte der Achse eine der Länge des 
Schaftes entsprechende, größte Flügelhöhe annimmt und die End- 
punkte dieser Höhe mit den Achskopf begrenzungeil durch gerade 
oder krumme Linien (Kreis- oder Parabelbögen) verbindet, so dass 
das Flügelprofil des Schaftes geschmackvoll ausfällt ; auf diese Weise 
werden die Flügelhöhen für die verschiedenen Querschnitte bekannt. 
Sehr häufig setzt man die Flügelhöhe in der Schaftmitte = 2y, 
nehmen wir dieses auch hier an, so ist A = 210 . 2 = 420 wm; nun 
bleiben in Gleichung I noch die zwei Unbekannten d und b, wovon 
d veränderlich und b constant ist. Wir setzen zur Vereinfachung in 
Formel Ä) b = b^ und c? = , welche Vernachlässigung man sich 
erlauben darf, da im Querschnitte der Schaftmitte die in der Nähe 
der neutralen Faserschichte liegenden Flächeneleniente des Kreis- 
kernes ohne wesentlichen Einfluss auf den Querschnittsmodul sind; 
wir setzen femer im vierten Gliede d = b, y = 210, h = 420 ein 

*) Die Entwickelung dieser Gleichung siehe: Graf, Festigkeitslehre. 
S. 213 und 214. 
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lind erhalten dann eine Gleiebnng mit der Unbekannten b allein, 
welcher Gleichung der Wert ft = 30 genügt ; diesen Wert in Glei- 
chung I eingesetzt, gibt eine Gleichung mit der Unbekannten d 
allein, welcher Gleichung der Wert rf = \l&mm genügt. Man trägt 
nun in der Mitte des Schaftes den gefundenen Kemdurchmesser auf 
und zieht von den Endpunkten desselben gerade Linien nach den 
Achsköpfen, man erhält dann den Kern als zwei sich nach der 
Schaftmitte hin verjüngende Kegelstumpfe, was eine hinreichend 
genaue Annäherung an die genaue Form ist. Weit einfacher ge- 
staltet sich aber die Rechnung, wenn man die Kerndicke d constant 
und bekannt, die Flügeldicke b aber als veränderlich und unbekannt 
betrachtet. Man erhält dann aus Gleichung I) nach einer kleinen 
Vernachlässigung : 



=KIT 



^rAV 



m 



Nimmt man d constant und bekannt an , so kennt man für jeden 
Schaftquerschnitt das Verhältnis , = or, ebenso das Verhältnis r = «i , 
daher bleibt noch das unbekannte Verhältnis -j- zu berechnen übrig. 
A US der letzten Gleichung folgt, die kurze Bezeichnung der Verhält- 

h " 



nisse beibehalten: 



setzen wir z. B. für die Schaft- 



mitte h = 2y,j^— 0*3, f = g' ®^ erhält man ^ — 0*07, also b = 
— 29*4 CSD 30 »wm; in gleicher Weise hat man nun für mehrere 
Schaftquerschnitte die denselben entsprechenden Werte von b zu 



Pig. 52. 




^^[frf 



bestimmen, als senkrechte Gerade zur geometrischen Achse aufzu- 
tragen und die Endpunkte dieser senkrechten Geraden durch stetige 
krumme Linien zu verbinden (s. Fig. 52 und 53). 

25) Es ist eine gusseiseme Flügelachse für dieselben Bedin- 
gungen wie' im vorigen Beispiele zu berechnen, der Querschnitt des 
.Schaftes sei rein kreuzförmig. 

A. Die Dimensionen der Zapfen, Schenkel und Achsköpfe fallen 
ebenso aus, wie im vorigen Beispiel. Zur Berechnung des Schaftes 
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Fig. 65. 



haben wir in Fonnel (A) (s. vor. Beispiel) zu setzen ; l-^ =:S, d = 0, 
im Tierten Gliede d-=^h\ man erhält dann mit der Annahme y = 210 mm 
(congtant) und der Flügelhöhe in der Mitte des Schaftes h = 420 mm, 
eine Gleichaiig »it der Unbekannten hy welcher angenähert der 
Wert & = 32 mm entspricht. Für A == 400 erhalt inan h = 34, 

für A = 370, wird h =5 39, 
„ A=:3a3, „ i = 49, 
« Ä = 288, ^ * = 65, 
^ il = 258, „ 4=82. 

Diese FKlgeldicken werden der Reihe nach in den betreffenden 

Ponkten als Senk- 
rechte sur geometri- 
schen Achse ange- 
tragen and die End- 
punkte dieser Senk- 
rechten durch stetige 
krumme Linien ver- 
bunden, die sich in 
der Nähe der Achs- 
köpfe in die Flüiiel- 
profile verlaufen (s. 
Fig. 53). 

26) Es ist eine 
hölzerne Wasserrail- 
achse aus nachfolgenden Angaben zu berechnen: Die Länge der Achse 
zwischen den beiden Zapfenmitteln beträgt 2*7 m, die Schenkellängen 
seien a^ =0'8m, a^ = 0*45 m und die Belastungen senkrecht zur 
Achse seien: öi = 4000ÄJir, 01 = 5000%, die Zapfen sind nnö 
Gosseisen. 

A. Zur Ermittlung der ZapfendrUcke P^ und P^ benützen wir die 
Oleiehnng, wdche bei der in Betspiel 19 berechneten zweifach tragen- 
den Achse angewendet wurde: man erhält: P^ = V i (^ + <^^ J -r ^ i<« 
die Zahlenwerte eingesetzt, gibt Pi = 4185 Z;^, daher Pg = öi + 
-f ^2 — Pi = 481 5 Ä^. Für die Zapfen nehmen wir hier ^ 1:1: lö, 

dann ist <2| = IbYT^ = l'öKiiSö = 97, dieser Wert ist aber noch 
3 

mitl/i^ zu multiplicieren (s. Beispiel über Zapfenberechnung), da 
die angewandte Formel für das Verhältnis - = 1*3 entwickelt wurde; 




rf, = 97 . 1154 



nian erhält daher den verbesserten Wert von 

= 112 wm, 4 = 1-5.112= 170mm; 

3 

(/j = l"5K^ -(/iJ = l-5V^48l5 . 1-154 = 120«im; /j - l'ö. 120 = 
= 180 Wim. Für die Durchmesser A and !>, der Achsköpfe einer 
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gleichwertigen, massiven, gusseisernen Achse haben wir nach der 
bei der zweifach belasteten Achse angewandten Formel: 

3 ^ 8 

Es sei der Zugtragmodul für Holz jT* = 2 , für Gusseisen 
T^ rz 7-5, so ist für den Achskopf der hölzernen Achse das Biegungs- 
moment Mj^^^ 1)^. Tj^ bei der Beanspruchung bis zur Elasticitäts- 
grenze; für die gttsseiserne Achse ist unter gleichen Umständen: 
il/, = ^ 2>J , T;, da M^ = M^ ist, so folgt daraus : 

3 3 

D, = Z>, [/i = D^ [/^ = 1-553 Z>, ^ 1-553 . 236 = 366 mm. 

Da dieser Durchmesser dem größeren Achskopf angehört und wir 
die Achse cylindrisch machen, so braucht man den zweiten Achskopf 
nicht mehr zu berechnen. Angenommen, 
der Querschnitt der Achse sei ein regu- 
läres Sechseck, so ist für die zweite Lage 
des Sechseckes (s. Fig. 54 u. 55) der 
kleinere Querschnittsmodul , nämlich 
Z= 0*5413*^, zu nehmen, hiermit er- 



Fig. 54. 



Fig. 55. 



.1.. 




hält man aus: 



M=:^Dl^ = 0-5413 J8 2, 



die 




Sechseckseite 



a|/, 



= 366 . 0-5656 = 207 mm. 



Fig. 56.' 



M-M—i 



32 . 0-5413 

Es ist jedoch noch zu bemerken, dass die Werte von Dj^ und b 
wegen Schwächung der Achse durch Einbringung der Gusszapfen 
etwas verstärkt werden müssen. 

27) Ein Doppel-T-Träger, dessen Querschnittsdimen^ioneii in 
Fig. 56 angegeben sind, ist an seinen beiden Enden 
unterstützt und .soll auf seiner freien Länge l = 4m 
eine über die ganze Länge gleichmäßig vertheilte 
Last tragen ; wie groß ist die Tragfähigkeit, a) wenn 
der Träger aus Schmiedeisen, 5/ wenn er a^s Guss- 
eisen ist? 

A. Für den vorliegenden Unterstützungs- und 

r>7 

Belastungsfall finden wir aus der Formel -ö- = S ^ 

mit Z = -^ — und ® = 7*5 für Schmiedeisen, 

wenn wir die Zahlenwerte einsetzen: äd a) P=5798ä:^, für 
Gusseisen mit © = 2*5: ad b) P= 19326%, oder man findet 

diesen zweiten Wert von P aus der Proportion : P^ : i^ = @^ : S^, 
___ P, ©^ _ 5798^ 2-5 




woraus P„ 



7-5 



_ = 1932-7 folgt. 
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Fig. 57. 




28) Ein abgestutzter Kegel aus Gusseisen ist an einem Ende 
in horizontaler Lage eingemauert und am anderen Ende durch eine 
vertical nach abwärts wirkende Last P auf Biegung beansprucht; 

die Halbmesser der beiden Grundflächen 
sind: Är=:300ww, r=i200w?n, die freie 
Länge des Stutzes ist Z=:500mw, man 
fragt: a) Wo ist der gefährliche Quer- 
schnitt, b) wie groß ist die Tragfähigkeit 
des Kegelstutzes, wenn im gefährlichen 
Querschnitte eine Spannung von 2'bkg ge- 
stattet ist, c) hat der Kegelstutz die Form 
der gleichen Festigkeit oder nicht, d) wie 
groß ist die Tragfähigkeit eines Cylinders, dessen Halbmesser gleich 
dem mittleren Halbmesser und dessen Länge gleich der des Kegel- 
stutzes ist? 

A. Angenommen, es sei in der Entfernung z vom freien Ende 
des Kegels (s. Fig. 57) der gefährliche Querschnitt vom Halbmesser x^ 

so ist für diesen Querschnitt das Biegungsmoment : M = -^— , für 

die Ebene dieses Querschnittes muss P = ein Minimum sein. Die 

Gerade mb parallel zur Kegelachse gezogen, so ergibt sich aus der 
Ähnlichkeit der Dreiecke amb und vins eine Proportion, woraus 

X =: ^—JlL^JjI resultiert , diesen Wert von x in die Gleichung 



M^ Pz^ 



S-TJ-* 



eingesetzt und P bestimmt, gibt: 



die Rechnung ergibt*), dass dieser Ausdruck ein Minimum wird 
für z — __ -, mit diesem Werte von z erhält man : 

P= .g^, -] in die Gleichungen für 

P und 2? die Zahlenwerte eingesetzt, erhält man P= 105975%, 
2zr500»iw, somit liegt der gefährliche Querschnitt an der Ein- 

raauerungsstelle. Setzt man z = ^ ^_ . = l^ so folgt hieraus, -7=2' 

für dieses Verhältnis der Halbmesser der beiden Grundflächen liegt 
also der gefährliche Querschnitt immer an der Einmauerungsstelle. 
Der Kegelstutz hat nicht die Form der gleichen Festigkeit; denn 
an der Einmauerungsstelle ist 3 = 2*5 und in einer beliebigen Ent- 

fernung xryOm freien Ende ist ® = —r,-^ ; —7— ,,^, das heißt für 

^/ .T [{R — r)z + rl]^^ 

verschiedene Werte von 2?, also für verschiedene Querschnitte ist @ 



verschieden groß. Ein Cylinder vom Halbmesser r^ = 



R-\-r 



250 



*) Näheres siehe Graf, „Festigkeitslehre", S. 223, Spielhagen und 
Schurich, Wien. 
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hat bei derselben Länge wie der Kegelstntz eine Tragfäbigkeit 

,^^^S«|^^ = 61827-6 fc,, 

also weit geringer als beim Kegelstntz. 

29) Ein Doppel-T-Träger aus Walzeisen, dessen Querschnitts- 
dimensionen aus Fig. 58 zu ersehen sind, ist an seinen beiden Enden 
unterstützt {liegt frei auf), die freie Länge zwischen den Stützen ist 
ü = 5m, welche Last P kann dieser Träger in der Mitte tragen, 
wenn ® = 5 gesetzt wird V 

Fig. 69. 





A. Für diesen Fall hat man aus der Festigkeitsgleichung 

PI (BiBlP—bh^) .^ ^ 80.(140)»- 

T = ßH °^^^ ^= 67140 



^^^»^ = 105688, 



P= 422-75%. 

e30) An dem Arme AB des schmiedeisernen Hebels ABC (s. 
Fig. 59) wirkt in horizontaler Richtung die Kraft P= 2504a, um 
den Widerstand Q am Hebelarm B C im Gleichgewichte zu erhalten. 
Welche Querschnittsdimensionen muss der Arm AB 2iU der Nabe 
des Hebels erhalten , wenn S = 4 genommen und der Querschnitt 
des Armes ein Rechteck mit dem Verhältnis der Seiten ä = 3i ist? 

A. Man erhält aus der diesem Falle entsprechenden Festig- 



18 . 250 , 500 



= 82 W17W, 



keitsgleichung Pl = ^, h= \/%-i= \/- 

hiermit wird b ^=27Ymm, 

31) Ein gusseiserner Balken von einem in Fig. 60 angegebenen 
Quersclinitte (Doppel -T- Querschnitt mit ungleich 
breiten Flantschen) ist an einem Ende in horizontaler ^^- ^^' 

Lage eingemauert und am anderen, freien Ende U__./ä ^ 

durch eine. Last P=: 2500% auf Biegung bean- 
sprucht , die freie Länge des Balkens ist Z = 2 w, 
es sind die Querschnittsdimensionen zu berechnen. 

A. Für den vorliegenden Fall hat man zur 
Querschnittsbestimmung die Formel PI =@^; da 
aber dieser Querschnitt inbezug seiner Höbe nicht 
symmetrisch ist^ so hat man, wenn S der Schwer- 
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punkt des Querschnittes, q und C2 seine Entfernungen von der oberen 

und unteren Kante bedeuten, zwei Querschnittsmoduli, Z^ = -, Zj = - , 

der kleinere Wert wird in Rechnung gezogen. Allgemein soll für die 
giinstigste Materialverwertung der Querschnitt so ang:eordnet werden, 
dass die zulässigen Maximalspannungen auf der Zug- und Druckseite 
gleichzeitig eintreten, dieses ist der Fall, wenn Cj : Og = ®i : @2, 
wobei Si die Zug-, S2 die Druckspannung bedeutet. Querschnitte 
dieser Anordnung heißen „Que^rschnitte gleicher Festigkeit", 
weil bei /denselben die volle Zug- und Druckfestigkeit des Materials 

ausgenutzt wird. Bei Gusseisen ist ;^ = 0^. Die Entfernung c^ be- 

stimmt man nach der Schwei-punktslehre durch die Formel c^ = i^' 

das. ist gleich der Summe der Producte aus den einzelnen Flächen- 
theilen /i, f^^fz . . . des ganzen Querschnittes F in die Entfernungen 
ihrer Schwerpunkte c?i, «^27 ^s • • • ^^^ ^^^ oberen Kante des Quer- 
schnittes. Mit Bezug auf die in der Figur ersichtliche Bezeichnung ist : 
fy-=^l2h\ /2 = 104^ /3==3i2 

jF = /»j -h /a + /s = 25 h\ hiermit erhält man 

' c^ ^fL^A+f^±Mi ^ u, also c, = Sb und ^ = 2, 

also ist der vorliegende Querschnitt ein Querschnitt gleicher Festig- 
keit; die Werte Cj und Cg sind in der Aufgabe als unbekannt zu 
betrachten. Im vorlie'genden Falle ist Si Z^ = Sg -^2 = ^\ ist aber 
gi^, ^ ®2^a5 dann ist der kleinere Wert dieser beiden Producte 
in die Rechnung einzuführen. Für gusseiserne Träger nehme man 
M = Si ^1, wenn - > 0, also Z^ ®i <C -^a Sj, ^st aber - < 5, dann 

setze man M = ^2 Z.^ , da dann auch S2 Zj < ®, Z^ ist. In die 
Formel fftr das Trägheitsmoment des vorliegenden Querschnittes die 
in der Figur angegebenen Verhältniswerte eingesetzt, gibt: 

J 442 b* 

e/=442i*, also Z. =. =± -n-^ = 55*25 i^ man erhält also aus 
der Gleichung PI = ^2-^3 = b.bb'26b\ wenn man die Zahlenwerte 

einsetzt: * =1/076.2- ^ 2(3 wiw, die obere Flantsche wird nun 

12.26 = 312WW und die untere Flantsche 3.26 = 78w7w breit, 

womit die Querschnittsdimensionen bestimmt sind. 

ji. g^ 32) Ein gusseiserner Balken, dessen Quer- 

, l^' ' j, schnitt seiner Form nach in Fig. 61 dargestellt 

"^Smü^^mair ^^^^ ^^^*^ durch das Moment M auf Biegung 
^^_1J_ jfi beansprucht; es sollen die Dimensionen des Quer- 
: I ": " Schnittes so ausgemittelt werden , dass derselbe 

ii-^ I k-iih ein Querschnitt gleicher Festigkeit werde ; hierbei 
; ' 'Jr^i l s^i^ß ^ ^^^ w bekannte ganze Zahlen, die 

"*•* p^ " beiden Flaiitschen %nd der verticale Steg haben 

dieselbe Dicke 5, die Höhe dfs Querschnittes sei 

rNIVERSITf j 
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ein n-faches, die Breite der unteren Plantsche ein wi-faches der Steg- 
dicke J, die Breite x der oberen Plantsche und die Dicke h sind 
zu. finden, respective durch das Moment M und die Spannung @ 
auszudrücken. 

A. Die Bedingung, dass der Querschnitt ein solcher von gleicher 
Festigkeit sei;, ist ausgedruckt durch den Satz, dass die horizontale 
Schwerlinie die Höhe des Querschnittes in zwei solche Theile zer- 
lege , die sich zu einander verhalten, wie 1 : 2. Zerlegt man den 
ganzen Querschnitt in die Flächentheile /i = a;i, /g = (^n — 2)5^, 
/g = m ^2, deren Schwerpunktsabstäude von der obersten Kante des 

Querschnittes a^ ~ 0'5ä, «^ = (« — 2)^ + i, a^z=L nh — % sind, so 

lautet die Bedingungsgleichung fiir ein Profil gleicher Festigkeit: 

r ~f^ ^' +/a «2 + /a ^3, hierin für F, f^/f\ a^, a^ die 

Werte gesetzt, erhält man eine Gleichung, die nach x aufgelöst, gibt : 

X = -^— ^^ ^ — — i, diesen Wert von x m die Formel mr 

das Trägheitsmoment J des vorliegenden Querschnittes, nämlich 

J = i [cccj + rnbc\ — {x — b){c^ — by — {mb — b){c^ — by] 

eingesetzt, erhält man nach gehöriger Reduction: 

Y_h^{ n^ [{n — 3)^ + 5 + ^(4n - 13)] + 3(m - 1) (5n — 2)^ 
~" 3\ 2n — 3 /' ' 

der Querschnittsmodul wird : •. 

>7\_J _ ^>M^'[(^ — 3)^ + 5-f w(4n — 13)] +3(/n — l)(5n.->-2)} , 
^ ~"c, "" . n(2n — 3) ' 

setzen wir z. B. n= 12, m = 3, so wird J = 442 S*, 

^1 = - = - 4y- = 110*5 68, und Z3 =: - = -^ = 55;2Di3, 

M 
ferner wird a? r= 131 bco \2b. Setzen wir Z,. =: == 110 5 J«^ so 






. 6 ^^^ ü 

resultiert daraus: J= \/'ttk--'^- ^nd a;= 121 1/--,^. -. . 

Nimmt man nun für w und n verschiedene Werte an, so kann 
man mittelst der Formeln für cc, J und Z die Dimensionen der ver- 
schiedenen T-Querschnitte gleicher Festigkeit berechnen. Bekanntlich 
hat die Anwendung dieser Querschnittsformen den Vortheil der 
vollen Ausnützung der Zug- und Druckfestigkeit 
des Gusseisens und des dadurch bedingten^ , ^'»•^^- 

geringeren Materialverbrauches. !•*—-"— -^ 

33) Es sind für die T-Form des Quer- K'.WKKM'T 

Schnittes gleicher Festigkeit allgemeine Formeln — ■_._-._..L._ 

für den Flächeninhalt F, die Flantschenbreite cc, H j^^^j. 1^ 

das Trägheitsmoment e/, die Querschnittsmo- B^i 

duli Zi und Z^ zu entwickeln, wenn die Höhe H' \ • 

des Querschnittes = nb^ das. heißt ein ganzes i^j - - 

Vielfaches der Stegdicke ä gesetzt wird und 
die horizontale Plantsche auch die Dicke b hat (s, Fig. 62). 
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A. Nach dem Satze, dass das statische Moment der ganzen 
Querschnittsfläche inbezug anf eine Gerade (hier die oberste Kante 
des Querschnittes von der Länge = x) gleich ist der Summe der 
statischen Momente der einzelnen Flächentheile inbezug auf die- 
selbe Gerade, hat man für das T-Profil von der Form der gleichen 

Festigkeit die Gleichung: *3--=/i«^i +/arfa» oder da F-=if\ + 

-f /, =xb+ (n- l)i)^ ferner d, = \, d, = ('-" ^^ + b =1. 

(w -f 1) ist, so hat man auch: 

[xb + {n-l)b^]''^ = xb.l +(r,_l)6^|(n+ 1), 

diese Gleichung nach x aufgelöst: x = f - J" _^^— ]*; setzt man in 

die Formel für das Trägheitsmoment des vorliegenden Querschnittes 
diesen Wert von x ein, so erhält man nach gehörig6r Reduction: 

«^ = Q/o~" QN~? die Querschnittsmoduli sind dann : 

O (ä ti — ö) 

7 ^My^:zy)^^ 7 _n(it-l)«fe« 

^1 -. 2n^3 ' ^2 - 2(2n~-"3) ' ^nh^in^X) 

in die Formel für JP" den Wert von x eingesetzt: -F = — 9-^3 ; 

setzt man nun in die für xc, J, Z,, Z, und F gefundenen Werte 
für n nacheinander die Werte n = 6, 7, . . . ., so erhält man alle 

diese Größen durch die Flantschendicke b allein ausgedrückt. Aus 

3 

, ^, . , r. M »(n--l)«6« . , , , l/2(2n — 3)lf ^ 

der Gleichung 4 ^ ^^ = Y(2;,ZI^ folgt : b = y „\~zriy^^' Es 
sei z. B. ein an einem Ende eingemauerter, gusseiserner Balken von 
Im freier Länge mit P= 3000 ä:^ auf seiner ganzen Länge gleich- 
mäßig belastet, der Querschnitt sei ein T-Profil gleicher Festigkeit, 
es sind die Dimensionen desselben auszurechnen. 

Es ist M = ^=: 1500000, wir setzen z. B. n = 8, S3 = 5, 

dann ergibt sich b = 21 mm^ x = IöOtww, ä = 8*6 = 2\Qmm. 

34) Ein prismatischer Balken von der Länge Z, der mit seinen 
beiden Enden frei auf Stützen aufruht, habe die Tragkraft P, wenn 

er auf seiner ganzen Länge gleichmäßig 

Fig. 63. belastet wird ; diese Tragkraft soll dadurch 

^_^^^^^^_^^ vermehrt werden, dass man die Stützen 

'S'plipiHiHIH^HH nach innen rückt; man fragt: 1. Um wie 

L---^l;--^-> ""/ iV-v:*! ^^®' ®^^^ ^^^ beiden Stützen von. den Enden 
\ e Y^e '^ e^' des Balkens nach innen zu rücken, damit 

\-^'^lp *^ derselbe die größtmöglichste Tragkraft er- 

^ lange? 2. Wie groß ist diese größte Trag- 

kraft? (S. Fig. 63.) 
A. Die Entfernungen der Unterstützungen des Balkens von den 
Enden desselben seien e, <?, das Biegungsmoment für den Punkt G 
in der Mitte der Länge sei i/e, für die Unterstützungen in A und B 

seien die Momente M^ und il/^; man findet: J/^, = - (Z -- 4e), 
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^A = -^1»= 27' ^^ Bedingung dafür, dass M^^Mc fet, lantet: 
« > 0*207 Z, also J/^ > Mc^ go hat man znr Qnertchoittobealinimaiig : 



|.=,^; n,, .<o-20to- ^=f -?<t=*-'J 



8S 



'-^ nr Qncr- 



Fig. 64. 



schnittsbestiminnDg zu benutzen. INe gSiffitiggte Lage der Stützen iat 
oflfenbar die, wo e = 0*207/ ist, dann ist Jf^ = 3fj, =r Af^; f^^ dieaen 
Fall ist M = ^ö70' ^ o<l2l4Pi = SZ, woraus P= ^?^- folgt. 
Liegen die Unterstützungen an den Enden des Balkens, so ist 
P = -~— , somit ist die Tragkraft um —^ = 5*8aial größer , wenn 

die Stützen je eine um 0*207 1 von den Enden nach innen gerückt 
werden. 

36) Ein prismatischer Balken von der Länge l =zSjm ist an 

zwei Punkten seiner Länge A und B^ welche von den Enden J^ 
und B^ um 0*5 m und 1 m entfernt sind, nnterstütat und durch eine 
auf seine ganze freie Länge gleichmäßig vertheilte Belastung von 
P= 8000 i^ und noch durch drei Einzellasten von Pi = 800% in 

A^ angreifend, Pg = 1000% in Oi angreifend, l^m von 4i entfernt, 

und Pg r= 600 ^, in B^ angreifend, auf Biegung beansprucht. Es. ist 
zu untersuchen, ob die elastische Linie Wendepunkte habe, das 
heißt mit anderen Worten, ob man 
hier einen gusseisernen Träger mit Vor- 
theil anwenden könne (s. Fig. 64). 

A. Bestimmt man filr einige Quer- 
schnitte des Balkens die Biegungsmo- 
mente und findet, dass sie alle gleiche 
Vorzeichen haben, so hat die elastische 
Linie keine Wendepunkte, dann kann 
man einen gusseisemen Träger mit 
Vortheil anwenden. Haben aber die 
Momente verschiedene Vorzeichen, so 
bat die elastische Linie Wendepunkte, 
denn das Moment kann von dem posi- 
tiven in den negativen Wert nur durch 
die Null hindurchgehen , das heißt an 

irgend einer Stelle des Balkens ist das Moment = 0, und an dieser 
Stelle ist ein Wendepunkt der elastischen Linie. Die Auflagerdrücke A 
nnd B in den Punkten A und B ergeben sich mit A = 4200*", 
B= 6200*. Um zu erfahren, wo es ein Maximum eines Biegungs- 
momentes gibt, wo also ein gefährlicher Querschnitt ist , suchen wir 
von Ai aus die verticalen Schubkräfte für einige Querschnitte, die auf- 
wärts wirkenden Verticalkräfte als positive, die abwärts wirkenden als 
negative angenommen. Für die Punkte A und Ci sind die Verticalkräfte : 
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V^ = 4200 — 800 — ^ . 0-5 = 2257i* 



Va = 4200 — 800 — 1000 — ^ . 1-5 = — 1028* 



«?^ . 1-5 = - 1028i*. 

ö O I 



Da V^ positiv und F^^ negativ ist, so muss es zwischen Ä und G^ 
ein Maximalbiegungsmoment geben,, denn der positive Wert der 
Verticalkraft kann nur durch die Null in den negativen Wert tiber- 
gehen ; dort aber , wo die Verticalkraft zwischen den Stützen = 
ist, ist bekanntlich ein Maximalbiegungsmoment. Die Entfernung 
dieses Punktes vom Balkenende A^ findet sich daher aus der Be- 
dingung, dass für diesen Querschnitt, also hier für den Punkt G die 
Verticalkraft =0 ist ; man hat daher aus : 

Vc = 4200 — 800 — ^ ..o; = 0, x =z l-488w; 
das größte positive Biegungsmoment ist also 

' Mo = 4200 (1-488 — 0-5) — 800 . r488 — ^ . ^-^-, 

oder M = 429*16 Kilogrammeter. Bilden wir von links aus die 
Momente, so ist das Moment über der Stütze in A negativ (die 
rechtsdrenenden Momente gelten als positive, die linksdrehenden als 
negative). Es ist 

Jf, =: — 800 . 05 — ?^ . ^J^ = — 686, 

«5 6 

Mj, r= 4200 .2 — 800 .2*5 - 1000 • 1 — ^ • — g- = — 1743, 

daher muss es sowohl zwischen A und G^ , als auch zwischen B 
und G je einen Wendepunkt der alastischen Linie geben, weil zwi- 
schen Ä und B ein zweimaliger Zeichenwechsel des Momentes ein- 
tritt; die Entfernung y des Wendepunktes W vom linken Balken- 
ende findet man aus der Bedingung, dass für den Punkt W das 
Biegungsmoment = ist ; man hat daher für diesen Punkt : 

4200(3/ — 0-5) — 800 3/ — ^'2^0' woraus y = 1-4875 ± 0-6125 

folgt; da aber y < l'om sein muss, so folgt y = 1*4875 — 6125 = 
= 0-875 w. 

In gleicher Weise findet man die Entfernung y^ des zweiten 
Wendepunktes vom rechten Balkenende mit y, = 1*69 w; einen guss- 
eisernen Träger kann man also hier mit Vortheil nicht anwenden. 
Eine graphische Darstellung der Biegungsbeanspruchung zeigt Fig. 64, 
die positiven sind als nach aufwärts-, die negativen als nach abwärts- 
gehende Senkrechte auf A^ B^ aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass 
in A und B je ein negatives, im Punkte G ein positives Maximal- 
biegungsmoment und in B das absolut größte Biegungsmoment statt- 
findet, nach welchem der Querschnitt des Balkens aus der Gleichung 
-äf^ = (SZ=: 17 43 Kilogrammeter zu berechnen ist, wobei dann 
natürlich das negative Vorzeichen keine Bedeutung mehr bat. 

36) Ein prismatischer Balken, der auf seine ganze Länge 
gleichmäßig mit Pkg belastet werden soll, ruht mit dem einen Ende 
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frei auf einer Stütze auf; es ist die Lage der* anderen Stütze so zu 
bestimmen, dass der Balken ein Maximum trägt (s. Fig. 65). 

A. Angenommen, wir hätten die gesuchte Lage der Stütze in A^ 
das ist die Entfernung c, schon gefunden. Wir suchen das zwischen 
A und B wirkende Maximalbiegungsmo- 
ment ; angenommen , dieses finde im ^*»- ®^- 

Punkte C, in der Entfernung x vom linken ^j 

Balkenende statt. Hat nun die Stütze in .- '"''Ix'^^-v^ 

A eine solche Lage, dass das Moment /' / j '\, "\ 

über derselben gleich dem Maximalbie- -^ JL [ Ju*.— X-rl^:^^' 
gungsmoment in C ist, dann ist offenbar ^^^^^^^^^^^ 
(las Maxiraum der Tragkraft erreicht, denn ^'P^^^^^P^^™!^ 
dann hat der Balken zwei gjefährliche \Z---T^^x.— \--^\ 
Querschnitte , und außerdem wird das ^P ' 

Balkenmaterial an zwei Stellen vollkommen 

ausgenutzt. Die Entfernung x findet man aus der Bedingung, dass im 
Punkte C, wo das Maximalbiegungsmoment stattfindet, die den Balken 
auf Abscheerung beanspruchende Verticalkraft F = 9 ist. Es ist aber 

V z=i A—~ =0, woraus x = - - folgt ; für B als festen Punkt 

PI 
ist A{1 — c) = — , woraus der Sttitzendruck A im Punkte A sich 

PI 
mit A = — — r ergibt; hiermit erhält man: 

^ = 2-(f-=7) ""<^ M, = A{x-e) -^^, oder M^ =^Z|r- Das 

Pe'^ 
Moment über der Stütze in A ist Jl/^ =-, da nun zur Bestimmung 

^ '' pg8 Pl(l 2e)* 

von e Mc^ M^ gesetzt werden muss, so erhält man: -^ = "^(fZZ'^i' ^ 

woraus c=:0-293^ folgt. Diese Strecke e kann man auch durch 
Construction finden: Man halbiert A^B in (7i, zieht CiDjiA^B^ 

macht 6\ D— G^B^wnA BA = BD, dann ist AC^ = AB — j=z 
= ^i>-| = |/|~^=_- 1(^2-1), und da e=A,B-DB^ 

= ^ — [/ 2 ^®^? ®^ '^^^ ^^^ \ e T=zl — y =Zfl — ^- j = 0'293 /, 
wie oben. Die gleichzeitig erhaltene Strecke A C^ ist diejenige Ent- 
fernung, in welcher beide Stützen von den Enden des Trägers entfernt 
nacli innen angeordnet werden müssten, wenn der Balken sym- 
metrisch inbezug seiner Mitte unterstützt und auf seine ganze Länge 
gleichmäßig belastet, ein Maximum tragen können soll, ein Fall, 
der schon in Beispiel 34 behandelt wurde. Das größte Moment im 
vorliegenden Falle ist M^ oder Mc, weil M^ — Mc ist. Zur Quer- 
schnittsbestimmung hat man: 

,, Pe" (0-293 O'i" AA^oo D7 1 -1 ^ ^^ 00429 P/ 
M^ = ,rj = ^ - „ , - z=: 0*0429 PI und weil Z ^ -^^ ;;^- 

2S(SZ ^ ^ 

ist, so folgt daraus : P ~ — — , die Tragkraft ist also nahezu drei- 
mal so groß, als wenn die Stützen an den Enden stehen, in welchem 
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letzteren Falle P=: — |— ist. Auch hier hat die elastische Linie einen 

Wendepunkt, denn das Moment in A ist, von links aus gebildet, 
negativ, im Punkte C positiv, ein gusseiserner Träger ist also auch 
hier nicht mit Vortheil anwendbar. 

37) Ein prismatischer, schmiedeiserner Balken von quadratischem 
Querschnitte, mit der Quadratseite s= 100 wtw, trägt eine ihn auf 
Biegung beanspruchende Last mit einer zweifachen Bruchsicherheit; 
es soll dieser Balken durch einen anderen schmiedeisernen von 
kreisförmigem Querschnitte ersetzt werden, der sechsfache Bruch- 
sicherheit gewährt, wie groß ist der Durchmesser dieses zweiten 
Balkens zu machen? 

A. Das Biegungsmoment wird für beide Balken als gleich 

vorausgesetzt. Für den ersten Balken ist M = -^, 

für den zweiten Balken ist M = %^ . ^- daher ^ . w = ~r-, woraus 

d — nimm folgt. 

38) Eine an einer verticalen Wand befestigte Lagerconsole 

wird in einer Entfernung l =.lm vom Befestigungs- 
^'**^' punkte durch einen Druck P=4b0kg auf Biegung 

i-A^! beansprucht. Es sind die Dimensionen des gefähr- 

Vt liehen Querschnittes (Befestigungsstelle), dessen Form 

in Fig. 66 ersichtlich ist, zu berechnen. 
\hj JÄ/ A. Der Querschnittsmodul dieses Querschnittes ist : 

] i*T ■ Z = '>A'^-K) + öM-K> ^ ^V da in dieser Glei- 

j^M.ll_. chung 5 Unbekannte vorkommen, so machen wir fol- 
gende Annahmen: 

b,^^, Ä, =0-9Ä,, *, =.0-05*,, Ä3 = y, 

PI 
mit diesen. Werten erhält man: 0016325a; = t^, woraus, die ge- 

frebenen Zahlenwerte, sowie S = 2 eingesetzt, Aj = 293*4 cvd 540 w?w 
folgt, womit die übrigen Querschnittsdimensionen gefunden werden 
können. 

39) Durch zwei in einander greifende, gusseiserne Zahnräder 
wird von einer Transmissionswelle, welche w = 40 Umdrehungen pro 
Minute macht, eine Arbeit von iV r= 20 Pferdekräften auf die 
zweite Welle übertragen, der Theilkreishalbmesser des Rades, welches 
40 Umdrehungen macht, ist B = 900 mm. Es sind die Querschnitts- 
dimensionen eines Zahnes zu berechnen. 

A. Der Zahn eines Stirnrades kann annähernd als ein pris- 
matischer Körper angesehen werden, der an dem einfen Ende (om 
Radkranze) eingemauert und in einer gewissen Entfernung von diesem 
Ende durch eine Kraft (Zahndruck) auf Biegung beansprucht' wird. 
Obzwar im allgemeinen die Kraft P im Theilkreise des Rades angreift, 
so ist es doch nöthig, den denkbar ungünstigsten Fall der Angriffs- 
weise der Kraft P anzunehmen; das ist der, dass die Kraft am 



-ki 
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Ende des Zahnes in einer Ecke desselben angreift. Die radial ge- 
messene Länge des Zahnes AB CD (s. Fig. 67) sei ?»n = y, die 
Höhe des Zahnes, aueh Zahnstärke genannt, 
sei a^=z AD^ die Breite des Zahnes sei -4 ff = /:?. pig. g?. 

Angenommen, ein eventueller Brach des Zahnes 
erfolge in der Linie AE^ deren Länge vor- y] -oi 

läufig noch ganz unbestimmt ist. Für die ^ y '-/^^^ 

Bruchstelle AE ist das Moment der Kraft Ä / j>/X^^ 

P. BF = — ß --i oder P.^Ä sm y = m^^v yv^ 

= — ß 9 woraus F^^ ^ — folgt. \ 

6 cos y ' 6 cos y sin y ® ^ 

Aus dieser Gleichung folgt, dass die Bruch- 
stelle ^J? eine solche Lage, also der Winkel y 
eine solche Größe haben werde, dass für 
denselben P ein Minimum , oder cos y . sin 5^ 
ein Maximum wird; dieses ist, wie eine kleine Rechnung zeigt, 

dann der Fall, wenn ^y =r 45<> ist, dann findet man: a= y ~^' 

Denkt man sich den Zahndruck P nicht in der Ecke, sondern in 
der Mitte der Kante BU angreifend, so hat man zur Querschnitts- 
bestimmung des Zahnes die Gleichung: P/ = ^f~' ^^^^ ^ ~ 1^ 

gesetzt: Qf = 3i/^(|j, für " ~ — , erhält man auch wieder wie 
oben ^ = [/^- Gewöhnlich nimmt man im Maschinenbau ^ = 

= . bis g^, und zwar erstcren Wert für Räder bis zu ^ Theil- 

kreisgeschwindigkeit , letzteren für Triebwerksräder mit größerer 
Umfangsgeschwindigkeit. Den Zahndruck P findet man aus der 

Gleichung N •=: -^, wo v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades 

• iO 

im Theilkreise ist ; mit v — ^^ ist N — -^5—30- ? woraus , die 

Zahlenwerte eingesetzt, P— 398-08 cvd 400'" folgt. 

Den Halbmesser R anstatt in Metern in Millimetern, den Wert 

von P in die Formel für or, " — w und 2 = 1*5 eingesetzt, erhält man : 

of = 846*33 1/ ö—j hieraus findet man Gf = 20mwi, /9 == 120mm und 

/ = 30 mm. 

40) Auf eine Handkurbel von 400 mm Länge wirke ein Druck 
von P= 50%, ein auf der Kurbelwelle aufzukeilendes Rad von Z=: 20 
Zähnen soll die Kraft auf die nächste Welle übertragen, man fragt 
nach den Querschnittsdimensionen eines Zahnes. 

A. Im vorigen Beispiele fanden wir: 
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in den rechten Theii dieser Gleichung die Werte Ä = (^ = Theilung 
des Rades = 21 a), PJK = 3f eingeführt und a bestimmt, erhält man: 

3 

a=3(/^. J, oder P=50, -^ =|,@ = J und J/=50.400 = 

= 20.000 eingesetzt, gibt a ziz 14*42 wim; hiermit wird ^ = 2*1 or = 
= 30-28, diese Zahl so abgerundet , dass sie durch 7t theilbar ist, 

also - = ^-77 = 10, so ist JS z= ^- = ^ . 10 = 100 «im: hiermit wird 

ui 3*14 ' 2jr 2 ' 

die verbesserte Zahnstärke a = — =-g7j- =il5und/9 = 4a — 60wim. 

41) Durch zwei in einander greifende Zahnräder wird von 
einer Transmissionswelle auf eine zweite eine mechanische Arbeit 
von iV^rz: 30 Pferdekräften übertragen, das kleinere Rad soll -2'= 60 
Zähne haben und w = 96 Umdrehungen pro Minute machen ; man 
fragt nach den Querschnittsdimeosionen eines Zahnes. 

A. Setzt man in die Gleichung für die Zahnstärke 

a=3|/|. J, für Pden Wert P='^l^^, {R in Millimetern) 

Zt 

R^=^r-^ tr=i2'la ein und bestimmt a, so erhält man : 

{/"N a 3 

a z=i 268 1/ -^-^ • -ß-i setzt man hierin @ = y^ (v = Umfangsge- 
schwindigkeit des Rades), ^ = -t7= , ferner für N, Z und u die 

Zahlenwerte ein, so erhält man a = 22 ^mw, daher « = 2-1.22^=: 

Zt 

= 46'9oo47wm; der Halbmesser Ä des Rades wird JS = ^- = 
= "2" • 3^3 ^ 450 mw; die Umfangsgeschwindigkeit ist v •= ^^^ = 
314.0-45.96_^.g2^^ /? = äayj = 3 . 22jKfö2 = 143 wm. 
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42) Ein Zahnrad vom Halbmesser R = 500 «im soll bei « = 60 
Umdrehungen pro Minute -AT' = 20 Pferdekräfte übertragen ; welche 
Querschnittsdimensionen erhalten die Arme an der Nabe , wenn ihre 
Anzahl ^ = 6 ist? Der Querschnitt eines Armes sei ein Rechteck 

von der Höhe h und der Breite * = t-. 

5 

A. Der Arm eines Zahnrades wird durch den im Theilkreise 
wirkenden Zahndruck P auf Biegung beansprucht, er ist als ein 
stabförmiger Körper anzusehen, der an dem einen Ende (an der 
Nabe) eingespannt und am anderen, frei gedachten Ende (am Kranze) 
durch die Kraft P auf Biegung beansprucht wird ; auch wird voraus- 
gesetzt, dass der Querschnitt des Armes auf seiner ganzen Länge 
constant sei. Obzwar die Länge eines Armes um den Halbmesser 
der Randnabe kleiner ist als der Theilkreishalbmesser des Rades, 
so setzen wir doch der Einfachheit der Rechnung wegen das den 

P R Pv 

Arm biegende Moment M = -i-. Aus den Gleichungen -W = — 

Graf, SaminiTiiigen. 5 
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TlRu j 

"3Ö" 



undv = '^^ folgt der Zahndruek P 



20,lbN 30.75.20 



jiRu 
das Biegungsmoment ist M = —r- = 



500 



"3- 14. 0-5. 60 



= 41T7kg, 



6 



= 39808-33, da aber 



if = — g— und * = X ^s*9 so hat man : ä = 1/ -g- =1/ — 



39808-33 



= 84-2 m«i, hiermit wird i = ^ = — ^ = 16*84 cnd 11mm. 

43) Eine Riemenscheibe, deren Halbmesser J2 = 400wiw ist, 
macht pro Minute u = QO Umdrehungen und überträgt N=zl2 Pferde- 
kräfte; welche Querschnittsdimensionen erhalten die Arme, wenn 
deren Zahl = 4 ist und die Querschnittsform eine Ellipse mit den 

ist? 



Halbachsen ^ und -r 

2 4 



A. Aus den Gleichungen für N und v (s. das frühere Beispiel) 
folgt der Zahndruck P = ""^^^t"? ^^^^ ^® Zahlenwerte eingesetzt 
und P bestimmt: P= 358%. Das einen Arm biegende Moment ist 
^=5^^^ = 35.800, der Querschnittsmodul ist Z=^^* = 



: ^, man erhält daher aus der Gleichung -j- 



64 



die große 



Achse der Ellipse 



'64 . 358 . 400 



= 71-45 (ND 72, 



4.2. 314 
womit J = 36 mm sich ergibt. 

44) Welche Last kann eine Console aus Sandstein an ihrem 
äußeren Ende tragen, wenn das eigene Gewicht berücksichtigt werden 
soll ? Der Querschnitt an der Einmauerungs- 
stelle ist ein Rechteck von 250 mm Breite 
und 500 Wim Höhe, der verticale Längen- 
schnitt der Console wird von einer Parabel 
begrenzt, die freie Länge des Trägers ist 
l = lm (Fig. 68). 

A. Die hier anzuwendende Festig- 
keitsformel ist : PI + Gv=: — ö— , in wel- 
cher Gleichung O das Gewicht des Steines 
und V die Entfernung seines Schwer- 
punktes von der Einmauerungsstelle bedeuten. 

Es ist V = J Z = J . 1000 = 400mm, ö = | 

= 166% (Dichte des Steines = 2 gesetzt). Die Festigkeitsgleichung 
nach der Unbekannten P aufgelöst, gibt, wenn man die Zahlenwerte 
einsetzt und P bestimmt: P= 1183*6%. 

45) Ein schmiedeiserner Balken, der an einem Ende einge- 
mauert und am anderen freien Ende mit P=500%, sowie auf 
seiner ganzen freien Länge von l = l'bm mit G = 680% gleich- 
mäßig belastet ist, soll durch Eisenbahnschienen von 105 ?ww Höhe 




5 . 10 . 2-5 . 2 . 1 = 
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ersetzt werden ; man fragt, wieviel solcher Eisenbahnschienen , hori- 
zontal neben einander gelegt und entsprechend mit einander ver- 
bunden, braucht man? 

A. Der Querschnittsmodul des ganzen Trägers ist 

Pl + ^ 500.150 + ??^^ 

Der Querschnittsmodul einer Eisenbahnschiene von 105 mm Höhe ist 
laut Profiltafel der „Hütte" auf Centimeter bezogen, Z= 90, daher 

180 
die Anzahl der nöthigen Eisenbahnschienen a? = ^ =: 2. 

46) Ein schmiedeisemer I-Träger liegt mit seinen beiden Enden 
frei auf zwei Stützen auf; seine ganze freie Länge von Zr=:4'3m 
ist gleichmäßig mit P= 5700% belastet, welches Profil laut I-Eisen- 
tabelle (s. Schluss dieses Abschnittes) erhält der Träger? 

A. Der nöthige Querschnittsmodul ist Z=i-^=. ^ ' = 

= 437-5 , diesen Werten genügt das Profil Nr. 28 und der Quer- 
schnitt (s. Pig. 69) erhält folgende Dimensionen: 

1 3 

h = 260 wwj, d = 12^ mm^ l =: 97^ mm, t = 15 mm. 



Pig. 70. 




47) Zwei über einander liegende Balken, von denen jeder einen 
rechteckigen Querschnitt mit den Dimensionen b und h hat und in 
gleichen Abständen durch Bolzen und eingelegte Querstücke mit- 
einander fest verbunden sind, liegen mit ihren Enden frei auf und 
haben in der Mitte der Länge eine Last P zu tragen (s. Fig. 70), 
die freie Länge der Balken sei ?, man fragt, wie groß ist die Ent- 
fernung X der beiden Balken zu machen, damit die Tragkraft des 
Doppelbalkens w-mal größer werde , als die Tragkraft der beiden 
unmittelbar auf einander liegenden Balken? 

A. Die Tragkraft P^ der zwei unmittelbar aufeinander liegen- 

P 7 h 

den Balken ergibt sich aus der Gleichung -j- = ^ (2 ä)^ @, woraus 
Pi= folgt. Haben aber die beiden Balken die Entfernung x 

von einander, so ist das Trägheitsmoment des Querschnittes 
J =: ~b(x + 2hy — -^. Die Entfernung c der äußersten Faser- 
schichte von der neutralen Schichte ist c = -^^ — , womit sich nach 

5* 
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entsprechender Bednction der Qaerschnittsmodul mit 

3 1 x + 2h J 

ergibt. 

4Äfc@f3x' 



x + 2h 

Diesen Wert von Z in die Gleichung */ = @ Z eingesetzt 



und P bestimmt, gibt: P 
P 



31 



Fl 

4 
ßhx + ih^ 

x + 2h 



I ; der Aufgabe 



gemäß soll -p=n sein ; fdr P und Pi die Werte gesetzt und x be- 



stimmt, gibt : x = 



Ä(3 — 



^±\/l 



{3 — ny , 4^'(n— 1) 



, hier kann 



Fig. 71. 



3 — r 9 ' 3 

nur das positive Vorzeichen der Wurzel gebraucht werden. 

Es sei z. B. « = 3, so ergibt sich x = 163'49 mm ; wenn also 
die Balken in dieser Entfernung von einander durch Querstücke und 
Schraubenbolzen fest mit einander verbunden werden, so ist die 
Tragkraft dieses Balkens dreimal so groß, als wenn die Balken un- 
mittelbar auf einander liegen, also P= 3Pi = — j — , mit b = 50mm, 
h = 100 ww, l = 2m und •© = 0*5 für Holz, wird die Tragkraft 
des zusammengesetzten Balkens P= -^ — ^2Ööö — = 1000%; die 

letzte Gleichung für P ist zur Berechnung von h und b zu benutzen. 

48) Ein prismatischer Balken, der aus 
zwei Eisenbahnschienen, einer verticalen Blech- 
wand und vier Winkeleisen gebildet ist (s. 
Fig. 71), ruht mit seinen Enden auf zwei 
Stützen auf; es ist die Entfernung l der Unter- 
stützungspunkte zu bestimmen, wenn der Balken 
gleichmäßig auf seine ganze Länge mit 1600 Ayr 
pro laufenden Meter belastet werden soll und 
die Querschnittsdimensionen die in der Figur 
angegebenen sind. Das Trägheitsmoment einer 
Eisenbahnschiene ist J = 924, der Quer- 
schnittsmodul derselben ist Z=140, der 
Flächeninhalt des Querschnittes ist i^=: 43 cmK 

A. Hier ist die Formel anzuwenden 
-^rr (gZ, wo ö = ö'Zist; für l in Centimetern 

bezeichnet q die Belastung* auf 1 cm Länge, 
daher ?*" 



= [/l|2. 



«^ 



Das Trägheitsmoment J des ganzen 
Querschnittes, bezogen auf die horizontale 
Schwerachse, setzt sich zusammen aus den 
Trägheitsmomenten 2i der beiden Schienen, 
2/2 der beiden Paare von Winkeleisen und 
dem Trägheitsmomente i^ der verticalen Blech- 
wand, sämmtlich bezogen auf die horizontale Schwerachse des ganzen 
Querschnittes. Nach der Figur ist: 

i^ = i' + dj/i = 924 + (6-6 + 15-7)2 . 43 -, 22307-47 




•JSlT' 



\SfV" 
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(»■' = Trägheitsmoment eines Schienenquerschnittes, bezogen auf die 
eigene Schwerachse). 

t, = i" + rf»/, (8.Fig. 72); es ist aber t" = | [2«? + *«(«— 2i)], die 

Pig. 73. Zahlenwerte eingesetzt und ausgerechnet : 

«, ; . i" = 135-1042, dt — Ibl cm, 

i^ ^^ . f,=:b{2a, + a-2b), 

^^^R-y-y- oder in Zahlen ausgerechnet: /g = 
I I I 14*98 cm^; hiermit erhält man: 

I i«? H = 135-1042 + (15-7)ä . 14-98 = 

I 1 3827-5242, 

i " *3 = ^ • 0-7 (31-4)» = 1805-95 , somit 

ergibt sich: 

J = 2(«i + h) + «3 = 2(22307-47 + 
3827-5242) + 1805-95, 
J"= 54075-9384, 
c = 13 + 15-7 = 287 cm, demnach ist: 

Z = ^ = ^^' = 1884-179, 

diesen Wert von Z, sowie © = 600, q=:16^ bezogen auf eine 
Längeneinheit = Icw, i n obige For mel für l eingesetzt, gibt: 

^-=[/^ ^-/f^-^"^ = 751-8 c^. 

49) Aus einem auf Biegung beanspruchten Cylinder vom Durch- 
messer d=z 300 mm soll ein Balken größter Tragkraft von recht- 

pig. 73. eckigem Querschnitte hergestellt werden; man fragt 
nach den Dimensionen b und h des Rechteckquerschnittes. 

A. Das den Balken biegende Moment ist Mz=z —^^ 

soll die Tragkraft ein Maximum werden, so muss-«- 

oder bh^ ein Maximum werden. Aus Fig. 73 ist er- 
sichtlich, dass, weil die Diagonale des Rechteckes 
zusammenfällt mit dem Durchmesser des Kreises, k^ = d^ — i^, daher 
b{d^^' b^) z=z Maximum werden muss; dieses ist dann der Fall, wenn 

rf2 — J2 ^ 2Ä2 ist, woraus b=yzz:. und h = d 1/ -, also ^ = p=r, oder 

5 5 
angenähert ^ = y, somit b = nS'2mm und h = 245 mm folgt. 

Die geometrische Construction des Rechteckes von den Seiten 
b und Ä aus dem Kreise vom Durchmesser d geschieht wie folgt: 
Man zieht einen beliebigen Durchmesser Aß, theilt diesen in drei 
gleiche Theile , errichtet in den Theilpunkten m und n Senkrechte 
auf A D und verbindet die Durchschnittspunkte E und B dieser Senk- 
rechten mit dem Umfange des Kreises mit den Punkten A und D. 

50) Ein stabförmiger Körper aus Gusseisen, dessen Querschnitte 
Rechtecke von veränderlicher Höhe und constanter Breite sind, ist 
mit dem dickeren Ende in horizontaler Lage eingemauert und am 
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anderen Ende durch eine Last P auf Biegung beansprucht Die Ab- 
messungen des Querschnittes an der Befestigungsstelle sind: b = 100, 
h = 200 , am freien Ende des Stabes ist 
Ä = 100, Äi =3 100; die Länge l des Stabes ^*«-^*- 

ist l = 2000mwi; man fragt: 1. Wo ist der M 

gefährliche Querschnitt? 2. Wie groß ist die I 

Tragkraft P dieses Balkens? fc" 7 

A. Angenommen, es sei in der Ent- ^zdfzrmrrrrr^ 
femung z vom freien Ende des Körpers (s. ft5^""i<c 
Fig. 74) der gefährliche Querschnitt von der V — fe^^n^i^ri:^ 
Höhe a?, so ist fttr diesen Punkt das Biegungs- 
moment : Pjs = — ß— , CS muss daher für diesen Punkt P ein Minimum 
werden und man fragt nun, für welchen Wert von z wird P ein 

Minimum? Da ^- constantist, sobraucht nur der Ausdruck— zu einem 
6 ' z 

Minimum zu werden. Die Rechnung ergibt*), dass Pein Minimum wird, 
wenn z = T-:tir ^s^» hiermit erhält man, wenn man in den für x gelten- 

den Wert o? = '^ j ^^^-^ (folgt aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 

sac und smn) den Wert für z einsetzt, a; = 2Ai ; die Werte von x und z 
in die Gleichung P= —^ eingesetzt, gibt : P= - . - ^ \ "" ^\ oder 
Zahlen werte eingesetzt und ausgerechnet: P= Sbd^kg, 

Für den Fall, dass der gefährliche Querschnitt an der Ein- 
mauerungsstelle ist, muss z=z l sein, woraus ^=2 ^^^^^ ' ^^^ ^^ 
vorliegenden Beispiele auch der Fall ist. Wir finden hier « = ? und 
dementsprechend P = ^ , also wie beim prismatischen Körper. 

Wäre jedoch die Höhe aller Querschnitte constant und die Breite 
veränderlich, so ist der geföhrliche Querschnitt an der Einmauerungs- 
stelle , das heißt es ist z = l und a? = i , wenn x die veränderliche 
Breite und b die Breite an der Einmauerungsstelle ist. Die Trag- 
kraft ist ebenso groß, wie früher P = -^ - ; wäre aber die Breite 

6 PI 

des Balkens am freien Ende = Null, so findet man © = vv^ , also con- 
stant, weil unabhängig von der Veränderlichen a, daher hat der 
Körper in diesem Falle, wenn der Grundriss ein Dreieck ist, die 
Form der gleichen Festigkeit. 

51) Dieselbe Aufgabe wie in Nummer 50, jedoch mit dem 
Unterschiede, dass alle Querschnitte des Balkens ähnliche Rechtecke 
sind. Die Abmessungen der Querschnitte an der Befestigungsstelle 
und am freien Ende sind: 

b = 180 wm, Ä == 3607wm, 
bi r= 120 Wim, Äi = 240 wm. 

*) Siehe Näheres: Graf, „Festigkeitslehre", S. 298 (Spielhagen und 
Schurich, Wien). 
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A. Die Dimenmonen des gefährlichen Querschnittes seien x 
and y, also sein Biegungsmoment in der Entfernung z vom freien 

Ende Pz = — |^ , die Werte von x und y durch z und andere, 

gegebene, constante Größen ausgedrückt, findet man: 

X «- - ^ y _ 



hiermit wird 



l • 6' 

dieser Ausdruck wird ein Minimum, 
wenn *• ' *^^-' = Minimum wird ; die Rechnung ergibt , dass 



p^[bii + (b-b,)zY ®h* 



dieser Ausdruck, also auch P ein Minimum wird, wenn z 



_ b,i 



2(b-b,) 

ist: hiermit erhalt man x = -^, v = -«t^ und P= '-^-r^. 

Wenn 2 = Z wird , der gefährliche Querschnitt also an der Ein- 

mauerungsstelle ist, so ergibt sich b.=-^-, für diesen Wert ist 

P= g , wie beim prismatischen Balken, was auch im vorliegenden 

Zahlenbeispiele der Fall ist. Man findet auch z=: l = 2000 mm und 
p_ 2-5,180,(360)» __ .oß^. 

^ 672ÖÖÖ 4860%. 

52) Es sind die Festigkeitsdimensionen eines gusseisernen, 
gleicharmigen Balanciers für eine 60pferdige Dampfmaschine aus 
folgenden Angaben zu berechnen : Die den Balancier auf Biegung 
beanspruchende Kraft in der Kolbenstange ist P = 7234 kg , die 

Fig. 76. 




ganze Länge des Balanciers ist 2-4 = 3'67w, der Querschnitt ist 
doppel-T-förmig mit in der Mitte der Höhe horizontal angesetzten 
Rippen (s. Fig. 75). 

A. Die Arme eines Balanciers (zweiarmiger Hebel) sind als 
zwei Balken anzusehen, von denen jeder an einem Ende eingemauert 
und am anderen Ende durch eine Kraft P auf Biegung beansprucht 
wird ; die Einmauerungsstelle ist der Drehpunkt des Hebels. Um den 
Balancier als einen Körper von der Form der gleichen Festigkeit 
herzustellen, begrenzt man das Längenprofil des Balanciers durch 
Parabelbögen. Wir berechnen zuerst den Querschnitt des Balanciers 
in der Mitte seiner Länge und nehmen vorläufig an , als ob dieser 
Querschnitt ein massives Rechteck wäre, und setzen den Quer- 
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schnittsmodal desselben gleich dem Qnerschnittsmodnl des doppel- 
T-förmigen Querschnittes mit Hinweglassung der in der Mitte der 
Höhe befindlichen Rippe, da diese, weil in der Nähe der neutralen 
Faserschichte gelegen, doch nur sehr wenig zur Tragkraft, sondern 
mehr zur Versteifung des Balanciers beiträgt. Die Dimensionen des 
Rechteckes seien b^ und A, man hat dann die Gleichung: 

6 ^ 6^ ^ — h — ~" ' woraus mit gennger Vernachlässigung 

I zrz 1 + 6 (I] [l — 2 [J]] [I — ij folgt; das zweite GUed des 
rechten Theiles = a gesetzt : ^ = 1 + a , woraus b = t-tt^ folgt. 

In dieser Formel muss man für die Verhältnisse j- und j passende, 

der praktischen Ausführung entsprechende Wert annehmen. Wir 
berechnen zunächst die Dimensionen bo und h des Rechteckes, indem 

' 2 

wir h nach der empirischen Formel h = ^Ä nehmen, wobei Ä die 

2 
Armlänge des Balanciers bedeutet; es ist also hier ä = - . 180 = 72 cm. 

Aus der Gleichung PÄ = — f- findet man : b^ = ^-^, oder 

7 6 . 7234 .180-^, , . c l^orc äj* 

bo = 200 (72)^ ~ 7'5cw, nehmen wir^ = jg, ^ = 2'5, so ündet 

man j~-^ = 0-67 und b = 0*67*0 = 067 . 7-5 = 5cw; hiermit wird 

72 
c = — = 4*5 cwi, -B z= 2*5 . 5 = 12*5 cw, die horizontale Mittelrippe 

erhält auch die Breite -B = 125 mm, oder etwas weniger, etwa 
116 mm und die Dicke c = 45mm. Die Höhe h^ am Ende des 
Balanciers würde, weil in diesem Punkte das Biegungsmoment = 
ist , auch = werden ; allein die in diesem Punkte auftretende, 

lothrechte Schubkraft P ruft eine Schubspannung @ = ^^^ hervor, 

wenn B und h^ die Dimensionen des massiven Rechteckes im Punkte 

Q T> Q 7OQ4. 

C sind; hieraus erhält man: h^ '^2^@^2" l2-5 2Q Ö~'^^^^^^ ^^ 
man aber durch das Balancier-Ende einen Doppelzapfen hindurch- 
stecken muss, an welchem andere Theile angreifen, so muss man 
die Höhe h^ am Ende des Balanciers aus dem Durchmesser d^ des 
durchzusteckenden Zapfens bestimmen. Die Dicke d^ eines der 

Doppelzapfen ist d^ = 1-13 l/g = 113 ]/ —ö- — 68mm, nehmen 

wir die Dicke d^ des im Balancierkopf fest steckenden Zapfentheiles 

aus praktischen Gründen 

rfg z= 76 mm an, feo ergibt ^ ^'«''^^^ 

sich die Höhe h^ =i2d^ + 

+ dfg = 2 . 68 + 76 = 

= 212 mm. Nun bleibt. 

noch die Schwingungsachse 

des Balanciers zu berechnen 
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übrig. Diese Achse ist gleichschenklig, einfacbtragendf.ihre Länge 
zwischen den Zapfenmitteln sei l = 750 mm angenommen. Die von der 
Achse zu tragende Last ist 2P, mehr dem Gewichte G des Balanciers, 
letzteres bestimmt sich nach der empirischen Formel G = 0*076 A^ P^ = 
= 0076. 1-8. 7234 = 989-6oo990*; hiermit ist die ganze von der Achse 
zu tragende Last : ö = 2 . 7234 + 990 = 15458 %. Die Dicke A des 

3 

Achskopfes (s. Fig. 76) findet man aus : ^ = || 2?S mit A = |/|^ = 

3 

\ 12 314 — ~ ^ ^^ ^^ ' hierbei ist Gusstahl als Achsenmaterial 
vorausgesetzt. Der Durchmesser der beiden Endzapfen wird: 

rfi = 2-26 |/|^ = 2-26 [/^ . 1-4 = 68mm. 

Die Zapfenlänge wird ?i = 1*4 . 68 = 95 mm; jeder der beiden Achs- 
schenkel erhält die Form eines abgestumpften Kegels, dessen größerer 

s _ 

Durchmesser i> = i>o [/- ist , hierbei ist x = -^^ , wobei L die 

Länge des Achskopfes bedeutet, die wir hier mit L = 350 mm an- 

l 750 
nehmen, die Nabenlänge sei L^ = 310 mm, es i&t a^ =:^=z — = 

= 375mm; man erhält nun: 

8 



D=Do |-^ = 135 [/— "^^ = 109-48 cvd 110 mm. 

Der Durchmesser D^ des dünneren Endes des Achsschenkels ist um 
die doppelte Anlauf höhe e des Zapfens größer als der Zapfendurch- 
messer selbst; es ist aber e = 3mm + 007 dj = 3 + 007 .68 = 

= 7|mm, daher A = ^i + 2e = 68 + 2 , 7| = SS^mm. 

53) Dieselbe Aufgabe wie die vorige, jedoch mit dem Unter- 
schiede, dass der gusseiserne Balancier durch zwei Blechschilde er- 
setzt werden soll. 

A. Wir nehmen wieder die Höhe h des Balanciers in der Mitte 
h =z 720 mm an und erhalten, den vollen Rechteckquerschnitt voraus- 
gesetzt, aus der Gleichung 

p . __©e»Ä« , _QPA _ 6 . 7234 . 180 _ ^ 

wir nehmen also zwei Blechschilde, jedes aus schmiedeisernen Platten 
von 15mm Dicke und verbinden die Schilde mit einander, theils 
durch die dazwischen gesteckten, gusseisernen und vernieteten Nüsse, 
welche die Achse und die Endzapfen aufnehmen, theils durch einige 
kurze Doppel-T-Stticke zwischen den Endzapfen und der Achse; die 
übrigen Dimensionen bleiben dieselben wie im vorigen Beispiel. 

54) Für eine Wasserhaltungsmaschine von 300 Pferdekräften 
sind die Festigkeitsdimensionen eines schmiedeisernen, gleicharmigen 
Balanciers von kastenförmigem Querschnitte nach folgenden Angaben 
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zu berechnen: Die Armlänge A des Balanciers sei ^=:5*lm, die 
den Balancier auf Biegung beanspruchende Kraft in der Kolben- 
stange sei rund P= 32.000%, Schwingungsachse und Zapfen sind 
aus Gusstahl (s. Fig. 77 u. 78). 

Ä. Mit Rücksicht auf die in Aufgabe 52 gegebenen Erklärungen 

H h 

machen wir folgende Annahmen : h = 1650 mm^ t = 8, - = 50. 

Aus der Gleichung PA =: — ^ (ein voller Rechteckquerschnitt vor- 

6 . 32.000 . 510 -.^ ,. 

=: 7 2 cm , die 



6P-4 
ausgesetzt) erhält man : b^ = ^^ : 



B h 



500 . (165)« 



Werte T^, - und b^ in die Gleichung 



b = 



\ 



(s. Beispiel 52) eingesetzt, erhält man 



Fig. 77. 



'H-«(T)[>-Kr)](i-i) 

b - 0-56*0 = 0-56 . 7-2 = 4 cm. 

Die zwei verticalen Schilde des Balanciers werden aus je zwei auf- 
einander genieteten Plattenreihen von 10 ww Plattendicke gebildet, 
und zwar so, dass die Stoßfugen der einen 
Schichte die Stoßfugen der anderen Schichte 
rechtwinkelig kreuzen, was zur Herstellung der 
Starrheit des Balanciers nöthig ist. Die Dicke c 

der Horizontalgurtung wird c = -x = -^ = 33 ; 

es werden also diese Gurtungen aus je drei 
Platten ä 11mm Dicke gebildet, welche nait 

Fig. 78. 





einander vernietet und mit den verticalen Schilden durch Winkeleisen 
verbunden werden. Die Breite B der Gurtungen , abgerechnet jene 
Theile, welche wegen der Vernietung mit dem Winkeleisen zugegeben 
werden müssen , wird ^ = 8 ä = 8 . 4 = 32 cm ; die Winkeleisen 
werden bei der Berechnung der Querschnittsdimensionen zu Gunsten 
der Festigkeit und Starrheit des Balanciers nicht berücksichtigt. Die 
Durchmesser dj^ der Doppelzapfen an den Enden ergeben sich mit 

d, = 2-26 |/|7| = 2-26 y^T^A = 97mm. 

Die Höhe h^ des Balanciers am Ende mit den Dimensionen des dort 
durchzusteckenden Doppelzapfens, sowie die Dimensionen der Schwin- 
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guügsachse werden ebenso wie in Beispiel 52 berechnet. Den 
mittleren Theil des Endzapfens mit 107 mm angenommen, ergibt sich 
Ai =:321fww. Die Länge der Achse sei Z = 1400 mm, die Belastung 
der Achse ist Q = 2 . 32.000 + 0*076 . 32.000 .51 = 76.403 kg, hier- 
mit ergibt sich />o = 280 ww», der Durchmesser der Achszapfen wird 
d = 150*7 ^1», die Nabenlänge des Balanciers nehmen wir L^ = 0*4 A = 
= 04. 1650 = 660 ww; die Länge L des Achskopfes nehmen wir 
mit L = 720 ww, hiermit wird der Durchmesser des dickeren Endes 
des Achsschenkels nach Beispiel 52 

i> = Z)„ [/^? = 280 f/^^^ = 222«»«.. 

55) Bei einer horizontalen Dampfmaschine sei der in der 
Kolbenstange wirkende Druck P ~ 7300%; es sind die Querschnitts- 
dimensionen zweier schmiedeiserner Führungsschienen des Kreuz- 
kopfes nach folgenden Angaben zu berechnen: Die Entfernung der 
Befestigungspunkte einer Führungsschiene sei Z =: 124 cm, die Länge 
der Maschinenkurbel sei L^ =: 45 cm , die Länge der Schubstange 
sei ig = 225 cm , der Querschnitt einer Schiene sei ein Rechteck 
von den Dimensionen b und h. 

A. Die eine Führungsschiene biegende Kraft ist der Normal- 
druck Pi =: Ptag a, wenn a der größte Ausschlagwinkel der Schub- 
stange ist (s. Fig. 79). Aus der Figur ist ersichtlich, dass 

tag a = ^ = 2^^ = ~ also P^ = 0*2^ = 0*2 . 7300 = 1460 A^r 

ist. Obzwar die größte die Schiene biegende Kraft beim größten 

Ausschlagwinkel der Schubstange nicht 
Fig. 7». in der Mitte der Länge der Schiene an- 

/ greift, so nehmen wir doch der Einfach- 

heit wegen an, als ob die Schiene ein 
an beiden Enden unterstützter; prismati- 
scher, in der Mitte seiner Länge belasteter 
Körper wäre. Daher haben wir aus 

der Formel -\- = ^-tt- den Wert h zu 

4 b 

berechnen. Die Breite b der Schiene ergibt sich aus der empirischen 

P 
Formel bl-^ = g^^, wobei der Druck auf die Flächeneinheit (wm3)0'06% 

beträgt und l^ die Länge der Gleitfläche bedeutet. Wir nehmen x = 2 

an, man erhält hiermit abgerundet b =: 110 wm und l^ = 220 mm; aus 
obiger Festigkeitsgleichung den Wert von h berechnet, gibt: A = 4*69c>j 
ooöcm; würden statt zwei Führungsschienen vier angewendet, so wäre 

dieHöheeinerSchieneÄin=47 f/g = 33wi?n. Stecken die Gleitbacken 

zu den Führungsschienen auf Zapfen vom Durchmesser d und der 
Lange l (Verlängerung des Kreuzkopf bolzens) , so ist dieser Durch- 
messer d aus dem Normaldruck P^ = 1460% zu berechnen, von 
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welcher Kraft auf jeden Zapfen die Hälfte kommt. Man findet aus 

S 8 

^ = -32-^ ^ = |/-©^=|/lÖÖTHr = ^'^^ (Zapfenlange 
lz=ih = Breite der Gleitfläche). Das Mittelsttick des Kreuzkopf bolzens 
vom Durchmesser D berechnet sich aus — ^ 1= ^ , wobei e die 

Entfernung von der Mitte des Kreuzkopfzapfens bis zur Mitte des 
Gleitbackenzapfens bedeutet. Bei der Annahme von e = 160 wm und 
© = 400 pro cm^^ findet man 2>i=6*912cm, oder abgerundet 

D ■= lOmm^ die Länge dieses Zapfens nehme man 1-^D= 105mm. 

56) Für eine hydraulische Presse, welche einen Druck von 
P= 180.000% ausüben soll, sind die Querschnittsdimensionen der 
Presskopfplatte , die den ganzen Druck P aufzunehmen hat , nach 
folgenden Angaben zu berechnen: Die Länge der Platte zwischen 
den Befestigungsschrauben sei l = SO cm, der Querschnitt der Platte 
ist aus Fig. 80 ersichtlich. 

A. Wir denken uns die verticalen Rippen des Querschnittes 
zu einer einzigen Rippe in der Mitte der Breite vereinigt und er- 

Fig. 80. Fig. 81. 




-f->---^ 



.1.. 




halten dadurch den einfachen T-Querschnitt , die übrigen Rippen 
(Nebenrippen) zur Verbindung der drei Hauptrippen lassen wir in 
der Rechnung unberücksichtigt. Die Presskopfplatte kann als ein 
prismatischer Balken angesehen werden, der an seinen beiden Enden 
nnterstützt und auf seiner ganzen Länge gleichmäßig belastet ist; 

PI 
man hat daher die Formel anzuwenden : -^ =^Z, Das Trägheits- 

1 
moment des T-Querschnittes (s. Fig. 81) ist : J = n (*^i + *i ^a — ^2/*)- 

Da man hier die zwei Querschnittsmoduli Zj = - und Z^^— hat, 

so ist es am zweckmäßigsten, um das Material gut auszunützen, den 
Querschnitt von der Form der gleichen Festigkeit anzuwenden. Nach 
der in Beispiel 32 angegebenen Methode der Berechnung der Querschnitte 
gleicher Festigkeit nehmen wir die ganze Höhe A gleich einem Vielfachen 
der Dicke des verticalen Steges ; da aber im vorliegenden Falle die 
Dicke des letzteren voraussichtlich bedeutend stärker ausfallen wird, 
als die Dicke der horizontalen Platte, so nehmen wir an, die Dicke 
der letzteren sei Äj, die Dicke des verticalen Steges 2ä, und h-=2nbiy 
die Breite b der horizontalen Flantsche sei unbekannt. Nach der 
Schwerpunktslehre ist das Product aus der Querschnittsfläche F und 
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der Entfernung Ci ihres Schwerpunktes von einer Geraden (hier die 
untere Kante der horizontalen Flantsche) gleich der Summe der 
Producte aus den einzelnen Flächentheilen /i, /g . . .'des Quer- 
schnittes in die Entfernungen rfi , da • • • der Schwerpunkte jener 
Flächentheile von derselben Geraden. Nach diesem Satze ist: 
Pci =fid,+ /a d^, hierbei ist : h (2n4-l) 

^-/^ +/2, /x = i*x, A = 2b\{2n- 1), d, = |, d, ='-^-^, 

Ci = — ~, diese Werte in obige Schwerpunktsgleichung eingesetzt 

und b bestimmt, gibt: b =:2bi I j ^-f Ij; diesen Wert von b in 

die Formel für das Trägheitsmoment eingesetzt, wobei im vorliegen- 
den Falle Ci = -^, ^2 = — Q— tmd statt b^ der Wert 2Äi (Dicke 
des verticalen Steges) zu setzen ist, erhält man nach gehöriger Ee- 

8 b^ n^ 

duction: J= ^j~ — ^ . (2n — 1)2, hiermit ergibt sich: 

___4nftj[(2n — 1)» ^ _ 2b\n{2.n--iy 

^1 - 4;r=r3 ) ^2 - 4^^3:3 ; 

nun ist es gleichgiltig , ob man Af = @i^i oder Jf=©2^ä setzt, 
weil ©1^1 = ©2^2 ist; setzen wir ilf = ©i^i = ^ '^ 

8 



4n- 



SO 



ist daraus bi = i/^ Z -lY"^ ' nehmen wir hier n = 2 , und 



setzen die Zahlenwerte : M = 



PI 180000 . 80 



:l,800.000,@i = 25O, 



8 ~" 8 

ein, so erhält man J, == 7*937 (X) 8 cw, hiermit wird die Dicke des 
verticalen Steges 2*i = 16cm, k z= 2nb^ ~ 32cm, b = 67'2cm. Die 
Dicke des verticalen Steges zertheilen wir in die drei einander 
gleichen Dicken der drei verticalen Stege der Presskopfplatte und 

erhalten daher die Dicke einer der drei verticalen Stege 53 ^wm, 

da es bekanntlich erlaubt ist, Querschnittstheile in horizontaler Rich- 
tung zu verschieben, ohne dass dadurch der Wert des ganzen Quer- 
schnittsmoduls geändert wird. 

I-Eisen-Tabelle 

der Barbadier Hütte bei Saarbrücken. 

Es bezeichnet h die Trägerhöhe, b die Plantschenbreite, d die 
Stegdicke, t die mittlere Flantschenstärke in Centimetern, Q das 

Gewicht pro laufenden Meter in Kilogrammen, Z= -.den Querschnitts- 
modul, Centimeter als Einheit angenommen. 



Nummer 


h 


h 


t 


d 


G 


Z 


1 


10 


5 


0-7 


0-5 


9 


35-6 


2 


9-7 


5-3 


1 


0-7 


12-5 


47 


3 


9-5 


5-9 


1-3 


1 


17-5 


60-5 


4 


12-5 


7-5 


0-8 


0-6 


14-5 


762 
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Nummer 


h 


b 


t 


d 


G 


5 


12-15 


8-2 


1-2 


0-85 


21-75 


6 


11-95 


9 


1-4 


11 


27-5 


7 


15 . 


8 


0-95 


0-7 


18-5 


8 


14-6 


8-4 


1-1 


0-9 


23 


9 


14-4 


9 


Vb 


11 


30-75 


10 


17-4 


91 


11 


0-9 


26-25 


11 


17-2 


9-6 


1-3 


1-05 


31-25 


12 


17 


10-3 


1-6 


1-2 


38-5 


13 


19-8 


9-9 


1-25 


0-95 


32 


14 


19-6 


10-4 


145 


11 


37-75 


15 


19-4 


11-2 


1-75 


1-4 


47-5 


16 


23-35 


9-5 


13 


11 


37-25 


17 


23-2 


10-2 


1-475 


1-25 


43 


18 


23 


10-8 


1-725 


15 


5i-5 


19 


23-5 


9-3 


0-925 


1 


30 


20 


23-5 


915 


1-4 


1-3 


40-5 


21 


23-5 


10-5 


^ 


2 


62-75 


22 


24-8 


11-4 


1-475 


1-2 


46-5 


23 


24-6 , 


11-9 


1-675 


13 


52-5 


24 


24-4 


125 


1-9 


1-5 


61 


25 


24-85 


13-9 


1-575 


11 


52-5 


26 


24-7 


14-6 


1-85 


1-2 


61-25 


27 


24-5 


•15 


215 


1-3 


70-25 


28 


26 


9-775 


1-5 


1-25 


45 


29 


25-8 


10-5 


1-69 . 


1-45 


52-75 


30 


25-6 


11-4 


1-95 


1-7 


63-5 


31 


30 


12-5 


1-55 


1-3 


57-75 


32 


29-6 


13 


1-9 


1-5 


68-75 


33 


29-3 


13-9 


2-3 


1-7 


82-5 


34 


32 


13-6 


1-9 


1-6 


75-5 


35 


31-75 


13-5 


2075 


1-7 


80-25 


36 


31-5 


14-2 


2-35 


2 


93-75 


37 


40 


14 


1-7 


1-6 


82-75 


. 38 


39-8 


13-9 


1-85 


1-7 


87-75 


39 


39-6 


15 


2125 


1-8 


99 



108-3 
129-8 
117-7 
135-2 
175-6 
183-4 
210-2 
261-7 
256-8 
297-6 
3641 
327-6 
381-1 
448-6 
258-6 
348-4 
519-4 
453-5 
5111 
583-5 
553-4 
647-2 
7325 
436-4 
505-6 
599-9 
663-8 
786-3 
9431 
919-5 
965-8 
1105-8 
1200-2 
1266-2 
13663 



Anfgaben aus der Lehre von der Torsionsfestigkeit. 

1) Ein cylindriscber , schmiedeiserner Stab von der Länge 
1= IbOOmm ist an dem einen Ende in horizontaler Lage fest 
eingeklemmt (eingemauert) und am anderen Ende durch eine Kraft 
Pz=z 5000%, die an dem Umfange einer auf dem Stabe festsitzenden 
Scheibe vom Halbmesser R = öOOmm angreift, auf Torsion be- 
ansprucht; es ist der Durchmesser d dieses Stabes und der Ver- 
drehungswinkel a desselben zu berechnen. 

A. Das Torsionsmoment ist hier für alle Stabquerschnitte gleich 
groß, daher ist jeder Querschnitt ein gefährlicher, man hat also 
hier nach der Lehre von der Torsionsfestigkeit das Torsionsmoment 
gleich zu setzen dem Widerstandsmoment, daher 

8 



PB 



~16~^ 



woraus d 



=v 



IßPR 



folgt. 
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Mit der Spannung @ = 4 erbält man, wenn man die übrigen Zahlen* 
werte einsetzt, d = &%mm. Der Verdrehungswinkel a ist: 

a = ^r-n = ?r-i oder «<> = a . — , 

wobei J, das polare Trägheitsmoment, hier J^ = -gg-, ö den Tor- 

sions-Elasticitätsmodul för Schmiedeisen, = 8000 und a den 
Abstand der am weitesten vom Schwerpunkte des Querschnittes ent- 

femten Materialfaser bedeutet; hier ist a = g, man erhält «<* = 1'2795. 

Für die Annahme, dass die Verdrehung j pro laufenden Meter 

Länge betragen solle, hätte man im vorliegenden Falle für die Stab- 
länge Z = 1-5 w, a = 1-5 . 0'25 = 0-375^ Unter der Bedingung, dass 

die Verdrehung j pro Meter betragen solle, würde man den Durch- 
messer d aus der Formel or® = ^yrn — mit 

4 



, 1/180. 32. PÄ? , , 1/180.32.500.500.1500 ^^ ^ 

^ = V .^Gao ^ ^^^' ^= ^— 3-14)-. 8000. 0-375 = ^^'^^"^ 

finden. Will man wissen, wie groß in diesem Stabe von 92'4wi» 

Durchmesser die Spannung ist, wenn er durch das Torsionsmoment 

JPÜ beansprucht wird, so findet man diese aus der Formel PR = (SZ 

mit @ = -^ = —— , oder @ = t^ — ^ = 1-61 kg. Setzt man 

^y ^.(92-4)» ^ 

,. w * ^ ' V j? 1 ^ 180.©^ 180. 2SZ . , 

diesen Wert von @ m die Formel a^ = — /^ — = — ^^^ ein und 

bestimmt eZ, so erhält man wieder nach Einsetzung der Zahlenwerte 
und Ausrechnung: dz=d2'4mm. 

2) Eine schmiedeiserne Welle von kreisförmigem Querschnitte 
und der Länge 1^= 1900mm wird durch eine Kraft P= 200 ^y, 
welche an einem Hebelarme von der Länge B=z öOOmm angreift, 
auf Torsion beansprucht. Welchen Durchmesser d muss diese Welle 
bei bloßer Berücksichtigung der Festigkeit erhalten, wenn die zu- 
lässige Maximalfaserspannung ® = ökg beträgt? Wie groß ist ferner 
der Verdrehungswinkel? 

A. Aus der Gleichung FE = (SZ folgt, wenn man fllr Z den 

Wert Z = ^, sowie die Zahlenwerte einsetzt und d bestimmt : 

8 



-v 



:= 46'1 <SD 41 mm. Der Verdrehungswinkel ist: 



5 . 314 



- = »^^-^S=2-89'~2"- 



3) Ein Balken aus Eichenholz von quadratischem Querschnitte 
ist mit seinen beiden Enden fest eingeklemmt und trägt in der 
Mitte seiner Länge an einem Arme, der senkrecht zur Balkenlänge 
steht und eine Länge R = 729 mm hat, eine Last P= 1000%; wie 
groß muss der Querschnitt des Balkens, respective eine Seite des 



...... ,-'•'' ~ ^ ~ 

Quadrates gemacht werden, wenn eine merkliche Verdrehung des 
Balkens nicht stattfinden soll? Die Länge des letzteren zwischen 
den Befestigungspunkten ist i =: 4 m, 

A. Hier ist jede Balkenhälfte durch das Moment -5- auf Torsion 

beansprucht, daher findet man aus der Gleichung -g- = @ Z = ^=^, 
wenn man ® = 0'08 , sowie die übrigen Zahlenwerte einsetzt und 

8 

b bestimmt : b = 1/ ' ^^^ 1 ^4142 ~ 2645 mm 00 265 , der Verdre- 
hungswinkel wird: , 

@Z 180 008.4000.180 ^ „, 

a^ =z -^ . — = TTz == l-22<^. 

Oc ^ 80.4^.3-14 

4) Eine schmiedeiserne Welle von kreisförmigem Querschnitte 
und einer Länge von l=z4m soll 1600 Pferdekräfte bei m = 40 
Umdrehungen pro Minute übertragen. Wie groß ist der Durchmesser 
d dieser Welle zu machen, a) wenn sie mit Rücksicht auf ihre Ver- 
drehung, b) mit Rücksicht auf ihre Torsionsfestigkeit allein berechnet 
wird, c) wie groß würde der Durchmesser der Welle nach diesen 
beiden Berechnungsarten ausfallen, wenn die Welle aus Gusstahl 
gemacht würde, d) wie groß wird in den Fällen a, i, c, der Ver- 
drehungswinkel? p^^ jgQ 

A. Ad a) Aus der Gleichung a» = jr-^ . — folgt, wenn man 

4 

J = ^ einsetzt und d bestimmt : d = \/ —ttt-ä--^ hier sind d, R, l 

in Millimetern, O in Kilogrammen zu nehmen ; die Länge der Welle 
anstatt in Millimetern in Metern emgesetzt, also ^'»"» = 1000 2/"» und 

a^zzz-^.L (Verdrehung pro laufenden Meter = ^1 gesetzt, gibt: 

i 

d = 27-6465 |/-5^, oder weil Q = 8000 und PR = ''J^Ml igt, 

4 4 ^ 

hat man auch : d = 4-13 yPB = 120 1/ J = 120 1/-^ = 300mm. 
Ad b) Aus der Gleichung 



s 



PB = ^ folgt: d = [/^5? = 1-7202 [/^, oder für PR 

8 

obigen Wert gesetzt und d bestimmt: d = 154 l/^; niit ® = 3'5 
gibt dies, wenn man die Zahlenwerte einsetzt : 

3 

d = 154 \/^^ = 346-84 cx> 347 mm. 
Ad c) Für Gasstahl @ = 6-5 gesetzt, erhält man 



d = 154 [/jj-^ = 281-82 csa 282 



mm. 
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Die Gusstahl welle mit Elicksicht auf ihre Verdrehung berechnet 

10 N 

j auf 1 m Länge], gibt, weil bei Gusstahl O = 8000 ist, eben- 
falls wie bei Schmiedeisen, d = SOO mm. 

Ad d) Der Verdrehungswinkel ist im ersten Falle otj = - = -= lo^ 



im Falle b) ist «2 = — ^ 
ü 1, N . . 6-5 .4000 

Fall C) ist OTg =3 x^r- 

8000. ^-f- 



180. 

180 
314 



3-5 



8000 



4000 180 ^.;;7Q. ^. , 

^^ z=z 0-578 <>; für den 



347 

~2~ 



= 1*321°. Berechnet man noch die 



für den Fall a) in der Welle eintretende Faserspannung aus der 
Formel a^ = — j . — , so ist @ = 



Gdaji 8000.300.1.314 



G 



2.180r 



2.180. 4000 



= 5-23%. 

In der folgenden Tabelle sind die erhaltenen Resultate dieser 
Aufgabe übersichtlich zusammengestellt. 



Schmiedeiseme Welle 



Gusstahl-Welle 



I Auf Festigkeit berechnet 

i I 



Auf Yerdrehmig 
berechnet 

n 



Auf Festigkeit 
berechnet 

m 



Auf Yerdrehung 

berechnet 

IV 



Durchmesser d = 347 mm 
Spannung ^ = S'bkg 

, Sicherheitsgrad 5 = 10 

I Verdrehungswinkel 
a = 0-578« . . . . 



d = 300mm 
<B = b-23kg 

' = 5^3=6-69 



d = 2S2mm 
©=6-5 
* = 10 

o = 1-321« 



d= 300wm 
@ = 5-23 

65 



6-28 



12-4 



« = 1« 



Aus dieser Tabelle geht hervor: Da Gusstahl viel theurer als 
Schmiedeisen ist, so wird man, wenn man sich mit der Sicherheit 
s = 6'69 begnügt, für die praktische Ausfuhrung den Fall II wählen. 
Will man aber ein verlässliches Material und größere Sicherheit, so 
muss man von dem höheren Preise des Gusstahls absehen und den 
Fall in wählen; dass hierbei die Verwindung der Welle etwas 
größer als in den übrigen Fällen ist, fällt nicht ins Gewicht. 

5) Eine schmiedeiserne Transmissionswelle soll N=: SO Pferde- 
kräfte bei M = 90 Umdrehungen pro Minute tibertragen ; wie groß 
ist der Durchmesser der Welle zu machen, wenn die zulässige Tor- 
sionsspannung @= 2'Skg pro Quadratmillimeter betragen soll, und 
wie groß wird der Verdrehungswinkel, wenn die Länge der Welle 

= 4w ist? g^^s 716200 J^ « , ^ 

A. Aus der Formel Jf = -r^- = , findet man : 



d = 154 [/^ = 154 [/gö^ = 80-81 cx) 81 mm, 



der Verdrehungswinkel a wird: 

©/ 180 _ 2-3 . 4000 . 180 
"" 8000.40-5 .3-14 



a =: 



a 



= l-62'>. 



Oraf , Sttmmlangen. 



k 
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6) Zwei schraiedeiserne Transmissionswellen , beide 90 wm im 
Durchmesser haltend, sollen durch einen glatten cylindrischen 
Kupplungsmuflf unter Anwendung eines Keiles fest miteinander ver- 
bunden werden; man fragt nacb der Wandstärke w des Muffes. 

A. Der Kupplungsmuff wird durch das Torsionsmoment der 
Welle auf Torsion beansprucht. Für die auf ihre Festigkeit berechnete, 

3 

schmiedeiserne Welle von kreisförmigem Querschnitte ist d = \/^pr 
gleich dem inneren Durchmesser des Muffes, daher ist PR = 

= d» = T^ i.~^ — J' woraus mit @ = 1 (wegen der besonderen An- 
strengung des Muffes durch das Eintreiben des Keiles) dj == 1'8 c? 
folgt, hiermit ergibt sich die Wandstärke w = 36 mm. 

7) Zwei schmiedeiserne Transmissionswellen von kreisförmigen 
Querschnitten sind an ihren Enden durch eine Überplattung und 
einen cylindrischen Kupplungs- 
muff unter Anwendung eines Kg. 82. 

Keiles fest miteinander verbun- 
den (s. Fig. 82). Wenn der Durch- r 

messer der Wellen außerhalb der / 

Kupplung d = 90 mm ist , so / 

fragt man, wie groß ist der 
Durchmesser d^ jeder der bei- 
den halbkreisförmig geformten Wellenenden zu machen? 

A. Das Torsionsmoment, welches die Welle beansprucht, haben 
auch die Wellenenden, deren Querschnitte halbkreisförmig sind, auf- 
zunehmen; daher muss das polare Trägheitsmoment des halbkreis- 
förmigen Querschnittes mal der zulässigen Torsionsspannung gleich 
gemacht werden dem Torsionsmomente Jf, also if=©-Zi=:@Z, 
wenn Z^ dem halbkreisförmigen und Z dem kreisförmigen Quer- 
schnitte entspricht. Das Torsionsmoment des Halbkreises, bezogen 

f.* (9 jyS 54) 

auf dessen horizontaler Schwerachse , ist : e/j = — — =^ , das 

Trägheitsmoment des Halbkreises, bezogen auf dessen verticale 
Schwerachse, ist : J^ = -g^, daher das polare Trägheitsmoment J^ ■= 

= e/i -f Ja = 0*502ö r\ ; die Entfernung c des Schwerpunktes des 
Halbkreises von der äußersten Faser ist die Hypotenuse eines recht- 
winkligen Dreieckes, dessen eine Kathete die Entfernung des Schwer- 
punktes vom Mittelpunkte des Kreises und die andere Kathete der 

Halbmesser ist, daher c = l/fö—J + ^^ = g^ Ki6 +"9^? somit ist 

der polare Querschnittsmodul 

2; = ^=^-^:^?^ = 0-147..?. 



c 



3n 



^Kl6+9^« 



Durch Gleichsetzung der beiden polaren Trägheitsmomente des vollen 
Kreisquerschnittes vom Halbmesser r und des Halbkreises vom Halb- 
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messer r^ erhält man: -0-=: 0147 ^rrj, woraus r^ = rSOSroolör 

oder rfi = l'örf folgt. Der Durohmesser des halbkreisförmigen Wellen- 
endes wird also d^ = lö . 90 = 1S5 mm, 

8) Mittelst einer Bauwinde mit doppelter Räderübersetzung ist 
eine Last Q = 2600 kg in die Höhe zu heben. Man fragt nach den 
Durchmessern der schmiedeisernen Wellen. 

A. Wir machen folgende Annahmen : An den Enden der Kurbel- 
welle (s. Fig. 83) wirken zwei Mann mit 4 16% Kraft an einer 
Kurbel von R = 400mm] der Halbmesser der Seiltrommel sei 
r= 120mm, damit erhält man die ganze Räderübersetzung: 

Diese Übersetzungszahl i zerlegen wir in die zwei Factoren 
*!=? = ? = ^ ^^^ *2 = ^ = f^ = 6, wobei Äi, r^, Z„ z, 

die Theilkreishalbmesser und Zahnzahlen des ersten Räderpaares (zwei 

ineinandergreifende Zahnräder) JSg^ 
Fig. 83. rj , ^2 ) ^8 > <iie Halbmesser und 

Zahnzahlen des zweiten Räder- 
paares bedeuten. Für die erste Welle 
(Kurbelwelle) ist das Torsionsmo- 
ment ifi = Pi? = 32 . 400 = 12.800 ; 
für die zweite Welle ist M^ = 
= jDj jBj (Z>i = Zahndruck im ersten 
Räderpaar), woraus 

—^ = ^ = i'i = 4 folgt; daher ist 

14 = 4 3fi = 4 . 12800 = 51200; 
für die dritte Welle ist 11^ = Qr — 
= 2500 . 120 = 300.000. Da die 
Wellen kurz sind, so berechnen wir 
sie nur auf ihre Torsionsfestigkeit 
und haben nach der Formel 

d = Ypr = Ym, 
wenn wir für M nach einander die 
Werte setzen ifi, M^^ M^^ für die drei Wellen: rfi = 24w»i, 
rfa = 38 wiw, d^ = 67 mm ; die Kurbelwelle wird man jedoch aus 
praktischen Rücksichten nicht unter SOwim Dicke nehmen. 

9) Eine cylindrische Schraubenfeder vom mittleren Halbmesser 
-B = 36w»i erfährt in der Richtung der Cylinderachse eine Zug- 
beanspruchung von P = 24 % ; der Federdraht hat einen kreis- 
förmigen Querschnitt vom Durchmesser d, ist aus gehärtetem und 
angelassenem Gusstahl, die Anzahl der Windungen ist n = 10 ; man 
fragt: 1. Wie groß ist der Durchmesser d des Drahtes zu machen? 

2. Wie groß ist die Ausdehnung oder Verlängenmg / der Feder? 

3. Welche Länge l muss der gestreckt gedachte Draht der Feder 
erhalten? 

6* 
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A. Die hauptsächlichste Wirkung, die die Kraft P auf die Feder 
hervorbringt, ist eine Verdrehung der Federelemente mittelst des 
Torsionsmomentes PR und kann daher der Durchmesser d des Feder- 
drahtes wie der Durchmesser einer Torsionswelle nach der Formel 

PR = ^^, berechnet werden. Man erhält daher aus dieser Formel : 

lo 

8 8 

, I/16PÄ 1/16.24.36 j.^^ ^ 

Die Ausdehnung oder Verlängerung/, welche die Feder durch den 
achsialen Zug erleidet, findet man im Wege des höheren Calculs 

mitf= — j-^ — = — ^^i — , wonn a emen Coefncienten , für den 

Kreisquerschnitt = 1 und O = 10.000 den Torsions-Elasticitätsmodul 
bedeuten. Die Zahlenwerte eingesetzt, erhält man: 
j. 64.10.1.24.(36)» .,,^ ..^ 

Die Länge l der gestreckt gedachten Feder ist l =: 27tRn^ oder 
genauer: l = n]/*5»4-(2jrÄ)» = 10 P^ 5« + (2 . 314 . 36)« = 2261*35 «iw. 

10) Für eine Federwage von 50% Tragkraft soll eine cy- 
lindrische Schraubenfeder aus rundem Gusstahldraht angefertigt 
werden. Man verlangt, dass auf der Gewichtsscala die Theilstriche, 
die den einzelnen Kilogrammen entsprechen sollen, 2mm weit von 
einander entfernt sein sollen, dass also die durch die Kraft P=ibOkg 
hervorgebrachte ganze Dehnung der Feder /= 100 wm betrage; man 
fragt nach dem Durchmesser d des Drahtes, der Anzahl n der Win- 
dungen und dem mittleren Halbmesser R der Spirale. 

A. Zur Auffindung der drei Unbekannten d, n und R haben 
wir nur die zwei Gleichungen: 

PB = ^ (1) 

j, 64 nPÄ'a ,^. 

f= Gd^ (2); 

wir nehmen daher eine der Unbekannten an, z. B. d = 5mm und 
erhalten aus den Gleichungen (1) und (2), wenn wir die Zahlenwerte 

einsetzen: R = — J6*~5ö~" ~ 11 '66 mm, wir runden diesen Wert auf 

20 mm ab und erhalten damit » = gj-^^-r^^- = 24*4 Windungen. 

11) Eine Kegelschraubenfeder aus Gusstahl ftir einen PuflFer 
eines Eisenbahnwagens soll im zusammengedrückten Zustande einen 
Widerstand von P= 2000 kg entgegensetzen und bei diesem Drucke 
sich um eine Länge /= 40 mw unter ihre Normallänge (Länge im 
nicht gedrückten Zustande) verkürzen. Der Querschnitt des Drahtes 
sei eine Kreisfläche. Man fragt nach dem mittleren Halbmesser R 
der größeren Endfläche des Kegelstutzes, der Anzahl n der Win- 
dungen und dem Durchmesser d des Rundstahles. 

A. Im Wege höheren Calculs erhält man /=^.-^ f^Ef*]» 

in welcher Gleichung R und r die mittleren Halbmesser der beiden 
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Endflächen des Eegelstutzes bedeuten. Für den Kreisquerscbnltt des 
Federdrahtes ist J^ — ^, hiermit erhält man / = ^aHR--r^ 
Der Durchmesser d wird ebenso wie bei der cylindrischen Schrauben- 
feder aus der Formel P-B = -^- gefunden. Wir machen die An- 
nahme -B= 80 »im und r = 40 ww; man findet:^ 

, 1/16.2000.80 oQ.o ool 
V 36 314 ~ 28'2cx5 28»nwi. 

Die obige Gleichung für / nach der Unbekannten n aufgelöst und 
j- f7 1.1 ^ • ^ * -u^ 10000 . (28)* . 40 (80 — 40) q 

die Zahlenwerte emgesetzt, gibt: n = ^g . i . 2000 [(80)^ - (40)1 = ^• 

Aufgaben aus der Lehre Yon der Zerknickungs- und 
zusammengesetzten Festigkeit 

1) Eine Säule aus Tannenholz von kreisförmigem Querschnitte 
und 3w Höhe ist mit ihrem unteren Ende fest eingeklemmt und 
soll auf ihrem oberen, freien Ende eine Last P=: 4000% mit zehn- 
facher Sicherheit tragen; welchen Durchmesser d muss die Säule 
erhalten? 

A. Für diesen Fall hat man nach der Lehre von der Zer- 

knickungsfestigkeit : P = -Tn~^ worin n den Grad der Sicherheit be- 

deutet; hier ist / = ^ , diesen Wert, sowie die gegebenen Zahlenwerte, 

den Elasticitätsmodul E= 1100, l = 3000, w = 10 eingesetzt, gibt, 
die Gleichung nach der Unbekannten d aufgelöst, d = 227*6 mm. 
Die Sicherheit gegen das Zerdrücken ist, weil die Druckspannung 

@ = y = 3.14' (228)^ ^ 0*098 ist, eine g;^ = 51fache, wobei der Bruch- 
modul des Tannenholzes gegen Zerdrücken = 5 angenommen wurde. 

2) Dieselbe Aufgabe , wie die vorige , jedoch mit dem Unter- 
schiede, dass beide Enden der Säule frei auf ebenen Flächen auf- 
liegen und in der ursprünglichen Achse des Stabes geführt werden. 

A. Für diesen Fall gilt die Festigkeitsformel P = -« — ; den 

Wert J =~ und die Zahlen werte eingesetzt , gibt , die Unbe- 
kannte d bestimmt, d = Ißl mm. 

3) Dieselbe Aufgabe wie in Nummer 1, jedoch mit dem Unter- 
schiede, dass die beiden Enden der Säule eingeklemmt sind; für 

diesen Fall ist P= ^^^; die Werte /= ^', n z= 10, Z = 3000, 

^=4000, E=z 1100 eingesetzt und d bestimmt, gibt d = llimm. 
Die im Stabe durch die Belastung entstehende Druckspannung ist 

jp 4.000 

@ = -F = 71T77T = 0*39 , was eine 12-8fache Sicherheit ergibt. 

f 3-14. (^-^) 
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4) Eine schmiedeiserne Stange von rechteckigem Querschnitte 
ist in verticaler Lage mit ihrem unteren Ende fest eingespannt und mit 
ihrem oberen Ende frei, jedoch in der Richtung der Achse des Stabes 

. geradlinig geTührt; die Stange ist Am lang und wird in der Richtung 
ihrer Achse durch eine Last P= 1200% auf ihre Zerknickungs- 
festigkeit beansprucht. Es sind die Querschnittsdimensionen der 
Stange zu berechnen. 

A. Für diesen Fall ist F = ^,^ . Die Querschnittsdimensionen 

des Stabes seien h und i, wobei ä > ä ist, und da hier das kleinere 
der beiden äquatorialen Trägheitsmomente zu nehmen ist, so hat 

man e/ = — zu gebrauchen; man erhalt mit ä = 56, -P= -gy«— i 

woraus b = \/Il^ = 1/6. 1 200. (4000)« 75 ^ 27-63 Hirn, 
V bjt'^E V 5 . (3-14)» . 20000 
somit Ä = 5& = 5 . 2763 = 13S'12mm folgt. 

5) Eine gusseiseme, hohle Säule, die mit ihren beiden Enden 
fest eingeklemmt ist, hat in der Richtung ihrer Achse eine Last 
P= 5000*5' ^^ tragen; die Höhe der Säule ist Z = Sw, es sind 
die Querschnittsdimensionen derselben zu berechnen. 

A. Für diesen Fall ist die Formel P= -^i — anzuwenden. 

Die Werte e/=^ (i)* — d*) {D = äußerer, d = innerer Durchmesser 

der Säule), d := aD eingesetzt und D bestimmt, gibt: 

i _^ 

7) = l/ 16^^' -P mit a=:0'6, « = 6, JS:= 10.000, erhält man 

F ^«J57(l-a*)' ' ' • 

D = 102 mm, d = 0'6 . 102 == 61-2 mm. 

6) Ein einer Eisenconstruction angehörender, gusseiserner Stab von 
kreuzförmigem Querschnitte und der Länge = 1 '5 m 

wird durch eine Kraft P= 3000% auf seine Zer- Pig.s*. 

knickungsfähigkeit beansprucht; der Stab ist an _J^ j^ 

seinen beiden Enden so befestigt, dass er als lose K"-*H*"^H 

Strebe angesehen werden kann, deren Enden in 'm^^m^ 

der Richtung der ursprünglichen Stabachse gerade ^^M^B 

geführt sind, es sind die Querschnittsdimensionen | gj^ | 

dieses Stabes zu berechnen (s. Fig. 84). j ^ j 

A. In die für diesen Fall geltende Festigkeits- i^— --— - — ^J 

formel P= -j~^ — den Wert J = r^^ , ferner 

TT In \£ ßrj rn 

5 = ^, b = H — B eingesetzt und H berechnet , gibt J = -^^=^ 

4 

und hiermit H = 1/ 3072 /*nP ^ ^j^ Zahlenwerte eingesetzt, erhält man : 

V 67 71^ E 
H=66mm^ somit £ =z 16-^ mm. 

7) Eine schmiedeiserne Schubstange von kreisförmigem Quer- 
schnitte wird in der Richtung ihrer Achse durch eine Kraft P= 3000% 
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auf Zerknickungsfestigkeit beansprucht; die Länge des Stabes ist 
l=2m. Es ist der Durchmesser d der Schubstange in der Mitte 
der Länge zu berechnen. 

A. In die hier anzuwendende Formel P=^^^ für J den 

Wert «^ = ^ eingesetzt und d bestimmt, gibt: 

* i 

d = iMnl^P = |/ 64.2Q.(200Ö)r 3()00 — 70-71 
V ^^E V (314)». 20000 ' 

oder abgerundet 71?ww; hier wurde der Sicherheitsgrad n = 20, 
wie bei Schubstangen üblich, angenommen. 

8) Dieselbe Aufgabe wie in voriger Nummer, jedoch mit dem 
Unterschiede, dass der Querschnitt der Stange ein Rechteck ist von 
den Dimensionen * und A, wobei A > 5 ist. 

A. In die hier anzuwendende Formel P^z"!^^ für J den 

Wert «^= ^, ferner ^ = a = i n = 20, die übrigen Zahlenwerte 
eingesetzt und h bestimmt, gibt: 

V n^a^E V (3-14r.(]y. 20000 
hiermit erhält man : i = ^ = 47 mm, für |^ = J, würde man h = 
= 104, i = 52 erhalten. 

9) Wie groß ist der Durchmesser d einer schmiedeisemen 
Kolbenstange zu machen, die zu einem Dampfcylinder von 450 »wn 
lichtem Durchmesser gehört, wenn der nützliche Dampfdruck a = 4 
Atmosphären und die größte Länge der Kolbenstange außerhalb der 
Stopfbüchse i = 900mw beträgt. 

A. Die Kolbenstange auf ihre Zugfestigkeit berechnet, gibt 
(s. Aufgabe 31 der Beispiele über Zugfestigkeit): 

d = p-0408 Dyä =z 0-0408 . 450 Kl = 36-72 csd 37 mm. 
Die Kolbenstange auf Strebfestigkeit berechnet (an dem einen Ende 
als eingeklemmt betrachtet, am anderen Ende in der ursprünglichen 
Stabachse gerade geführt), erhält man aus der diesem Falle ent- 
sprechenden Gleichung P=^5^, mit J=~^ und P=^.j^, 

__ 4 i 

d^0'3D\/^. 1/^, oder d = 0*3 . 450 1/229 . l/li^ = 

__ V D y e' V m V 20000 

— 50*76cvi51w?w; dieses Resultat ist für die Ausfiihrung beizubehalten. 

10) Beim Winkelhebel ABC (Kunstwinkel zum Betriebe einer 
Pumpe, s. Fig. 85) betrage jede der an den Punkten A und C senk- 
recht zu den gleich langen Armen des Kunstwinkels angreifenden, 
einander gleichen Kräfte, P= Q=z 4000 A^r. Die Länge eines Armes 
ist / = 800 mm. Es sind die Querschnittsdimensionen der Arme und 
der Durchmesser d der schmiedeisemen Zugstange von kreisförmigem 
Querschnitte zu berechnen. 
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A. Denkt man sieb jede der Kräfte P und Q zerlegt in die 
zwei Componenten p und @ , beziehungsweise q und 8^ , so be- 
anspruchen die Kräfte p und q die Arme des Kunstkreuzes auf ihre 
Zerknickungsfähigkeit und die einander entgegengesetzt wirkenden 
Componenten 8 und 8^ die Zugstange auf ihre Zugfestigkeit. Da die 

Eichtungen der Kräfte p 
^^'^^' und q senkrecht sind 

:ffS zu den Richtungen der 
Kräfte Pund Q und die 
beiden Arme gleich lang 
sind, so folgt daraus die 
Gleichheit der Kräfte y, 
q^ P und Q. Die Arme 
sind als lose Streben zu 
betrachten, die in ihren 
Endpunkten nach den 
Geraden GB \mA AB 
geführt werden ; man 
hat daher die Formel 

zu gebrauchen : P = „ . 

Wählen wir den Doppel-T- 
Querschnitt für die Arme, so 
zeigt eine kleine Rechnung, dass 
das Trägheitsmoment desselben 
bei der horizontalen Lage des Mittel- 
steges, bezogen auf die Achse aa 
als Schwerachse, kleiner ist als das 
Trägheitsmoment desselben Quer- 
schnittes bei verticaler Lage des Mittel- 
steges, bezogen auf die Achse a^a^ 
als Schwerachse, Denken wir uns die 
beiden Endflantschen des Querschnittes 
in horizontaler Richtung zusammen- 
den kreuzförmigen Querschnitt, dessen 




h-^-B'^k, 



geschoben, so erhalten wir 



Trägheitsmoment «7 = 



"12" 



ist ; setzen wir B = 2h^ B + b = 



Äi, hi=: /äL so erhält man: j = ^'(^^'+^ — ^, diesen Wert in obige 
Gleichung für ^ P eingesetzt und h bestimmt, gibt: 

^ = \/ n^F(ll^Z\.-^\ ^ ^ =r 5, Äi = 5Ä, n = 25 



und die übrigen Zahlenwerte eingesetzt, gibt ä = 15 ww, k^ = 75, 
h = 45 mm. Der Durchmesser d der Zugstange AG ergibt sich aus 

der Formel 8 =/@ = -j- @ und weil 8 = P[/^2 ist , so hat man 

auch P\/^2 = -j- ®9 woraus 



. l/ ^Pyj 1/4. 4000. 1-4142 3.- ., . 
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11) Ein prismatischer Balken aus Eichenholz von quadratischem 
Fig. 86. Querschnitte ist in verticaler Lage mit seinem unteren Ende 

unwandelbar befestigt, mit seinem oberen Ende frei; 
mit letzterem ist ein horizontaler Arm von der Länge 
Ip azn \m fest verbunden , an dessen Ende eine Last 
P= 2140^5^ vertical nach abwärts wirkt, s. Fig. 86; 
es ist die Seite s des quadratischen Querschnittes des 
verticalen Balkens zu berechnen. 
A. Da der Balken durch eine excentrisch wirkende Drucklast 

beansprucht wird , so ist die hierher gehörige Formel P = jf^^f 
anzuwenden ; hierin ist / das kleinere der beiden äquatorialen Träg- 
heitsmomente, J z=L — den Querschnitt des Balkens f:=is^^c'=^^ 
eingesetzt, erhält man eine Gleichung, welche nach der Unbekannten 
s geordnet, die Gleichung «» — ^ = -^ gibt; diese Gleichung auf- 
gelöst, gibt, wenn man ® = 0*5 und die übrigen Zahlen werte ein- 
setzt, abgerundet: ä = 300w7w. Die Querschnittsdimensionen des hori- 
zontalen Armes sind aus dem Biegungsmomente P\a — |^ j = ^ Z 
zu berechnen. 

12) Eine schmiedeiserne Hangesttitze von rechteckigem Quer- 
schnitte hat eine excentrisch wirkende Zugbelastung F = 1948 leg zu 
tragen, die Excentricität beträgt a = 120 mm *^ es sind die Querschnitts- 
dimensionen b und h (b'^h) der Stütze zu berechnen (s. Fig. 87). 

A. Setzt man in die hier anzuwendende Formel 

• ^ = 7lMc7/=*^'^ = 2'^=T2-' 1=2' ®=^' 
sowie die übrigen Zahlenwerte ein und bestimmt die Unbekannte 5, 
so erhält man b = 100 mm \ also h = 50. 

Fig. 88. 



Fig. 87. 
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13) Eine hohle gusseiserne Säule ist an ihren beiden Enden, 
obeii und unten seitlich gestützt (wie dies beispielsweise bei einer 
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Krahnsäule vorkommt, s. Fig. 88) ; mit ihrem unteren Ende steht 
sie flach auf dem Boden auf. Fest mit der Säule verbunden ist der 
horizontale Arm GD^ an welchem die Last P=5314A5r vertical 
nach abwärts wirkt und daher die Säule excentrisch auf ihre Druck- 
festigkeit beansprucht. Es ist der äußere und innere Durchmesser d 
und dl der Säule zu bestimmen, wenn die Excentricitäta = 1000 mm 
und der Befestigungspunkt G des horizontalen Armes an der Saale 

SO gelegen ist, dass j^ = f = 0'8 ist. 

A. Nach der Festigkeitstheorie des excentrischen Druckes ist 
allgemein die im gedrückten Stabe herrschende größte Druckfaser- 
spannung gleich der Summe zweier Spannungen .@i -f- ©2 , erstere 
herrührend von der Kraft P, letztere von einem Biegungsmomente M^ 

und zwar ist ©i = 7, ©2 = -j-^ daher @ = y = -^, in welcher 

Gleichung M das Maximalbiegungsmoment, P, c, / die schon in 
Nummer 11 dieses Abschnittes angegebenen Bedeutungen haben. Bei 
den Punkten A und B ist das Moment gleich Null, im Punkte G 

wirkt das Moment M = -^, denn : Unmittelbar oberhalb G wirkt 

das Moment M^-=:=^ F^'p und unmittelbar unterhalb G das Moment 
Jlfg = -^1 — Pa (Pi = Widerstandskraft bei Ä), Ftir's Gleichgewicht 

ist aber Pi? = Pa^ daher Pi = -,- und M^ = M^ — Fa = — |^ — Pa^ 

oder, da l — ^ = g' ist, hat man auch: M^ = ^; da aber das 

Vorzeichen des Moments . auf die Querschnittsberechnung keinen Ein- 

fluss hat, so kann man auch schreiben: ifg =— |^, welches auch 

das Maximalbiegungsmoment ist, was aus einer Vergleichung von 
J/j und ifa hervorgeht. Den Index von M^ weggelassen, den Wert 
dieses Momentes in die Gleichung für © eingesetzt, gibt: 

y = j (c?2 — ^2^, d^zzz a^d und reducieren, so erhalten wir, wenn wir 
P bestimmen, F=— — - , , , "^^ g. , aus dieser Gleichung d be- 

32 a a 4" 4 a (1 -4- ctj ) 

stimmt , gibt , wenn man die Zahlenwerte , sowie © = 5 , ferner 
a^ =z a =: 0'8 einsetzt, abgerundet : d = 250 wm, d^ =z 200 mm. 

14) Es sind die Querschnittsdimensionen eines schmiedeisernen 
Kettenhakens von P=:5000% Tragkraft zu berechnen, wenn der 
Querschnitt des Hakens an allen Stelle eine Kreisfläche ist. 

A. Die bei einem Haken zu berechnenden wichtigsten Quer- 
schnittsdimensionen sind an den Stellen bei A^ B und G (s. Fig. 89), 
Die Durchmesser an diesen drei Stellen seien d, d^ und d^^ die Weite w 
des Hakens sei (vorläufig) nach einem Kreise vom Durchmesser 
w =: dl gekrümmt. Der Theil des Hakens bei A ist gewöhnlich eine 
Schraube ; der Kerndurchmesser d' derselben ist d' = 0*7 yp =0*7 
YbOOO = 49'5 mm-^ hiermit wird der äußere Durchmesser des Schrauben- 
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bolzens rf = 56'4wm. Der Querschnitt bei B hat eine excentrische 
Zugbelastung auszuhalten ; die Excentricität ist a = di ; setzt man 
daher in die für den vorliegenden Fall geltende 
^^»•.«^- Formel 

C^A P=~^ — i, für /, e7, a und c die Werte: 

/ y -/ =-4"' ^=^1' ^--64» ^ = T 

/ l\ (\ ®^^' ®^ erhält man eine Gleichung, welche, nach der 
B ftr t-7 -p Unbekannten d^ aufgelöst, gibt: d^ = 3-385 l/g, mit 

^^^ @ = 6 und P= 5000 erhält man d^ = 97*69 ww. 

I f^ Gewöhnlich aber wird die Hakenweite w = 

r — ';^ l'22di bis 1-25 rfi genommen, man kann daher für 

iP den ersteren Fall setzen: « = ^L+!f = l'Häörfi, 

diesen Wert von a in die Gleichung für die Tragkraft P einge- 
setzt und neuerdings rfi bestimmt, gibt d^ = 3*55 1/^, die Zahlen- 
werte wie oben eingesetzt: d^ = 102'4 mm. Im Querschnitte bei G 
wirkt die Kraft als Schubkraft. Nach der Theorie der Schubfestig- 
keit ist die größte Tangentialspannung im Querschnitte bei 

©1 = 3 . 7[1 + 2 + -j^J, wobei « = ^-7^ ™d /= T- 

ist. Die Summe der Glieder in der Klammer ist, wie man auch das 
Verhältnis ^ wählen mag, immer nur wenig größer als 1 ; zur Ver- 

emfachung der Rechnung setzen wir diese Summe =1*2, hiermit 

16P 1*2 
erhält man ®i = , diese Spannung muss aber der im Quer- 

st u^ 
schnitte bei C herrschenden größten Normalspannung, nämlich 

j@ bis^@, gleich sein; für@i = j © erhält man t® =~3^? 

woraus d^ = 1*65 l/J= 1-65 1/^ = 4tTß2mm folgt. 

4 '^ ® *^ I /5ÖÖÖ 

Mit ©1 = J ® erhält man d', = 1703 y~ = 4914. DieBe- 

Ziehung ®i = ^ @ ist gewöhnlich die allgemein gebrauchte. Diese 

Dimension d^ wird gewöhnlich wegen des gewünschten, allmählichen 
Überganges des Querschnittes bei B in den bei C um etwas ver- 
größert, so dass das Hakenprofil bei B und. C durch eine Kreislinie 
begrenzt wird. 

15) Ein prismatischer Balken aus Eichenholz von rechteckigem 
Querschnitte und der Länge l =zbm ist mit dem einen Ende in 
verticaler Lage bei A unwandelbar befestigt, am anderen Ende bei B 
wird der Balken durch die horizontal wirkende Kraft P=2000% 
angegrifTen und durch die Strebe CD in verticaler Lage erhalten 
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(s. Fig. 90). Man fragt: 1. Welche Länge a muss die Strebe erhalten, 
wenn ihr Querschnitt ein Quadrat von der Seite «= löO mm ist? 
2. Welche Querschnittsdimensionen b und h erhält der Balken AB? 




A. Die Strebe CD denken wir uns durch eine Kraft^ ersetzt, 
in der Richtung der Mittellinie Z>A wirkend; diese Kraft Q zer- 
legen wir in die zwei aufeinander senkrecht stehenden Componenten 
öl und öa. Die Kräfte P und Qi haben in Bezug auf den Punkt Ä 
ein entgegengesetztes Drehungsbestreben, so dass die Gleichgewichts- 
bedingung stattfindet: Q^p = Pl^ es ist aber Q^z=.Q cos a, p = asina 
(wobei der Winkel a vorläufig als bekannt anzusehen ist) , daher 

2 PI 
Q = — r— ,r-. Die Kraft Q nimmt die rückwirkende Festigkeit der 

^ asin2a ^ ° 

Strebe in Anspruch, die Kraft Q wird umso kleiner, je größer 
sin 2a wird, das Maximum von sin 2a ist aber sin 2a = 1, daher 
^ a = 45^; wir stellen daher die Strebe unter diesem Winkel gegen 

2Pl 

den Balken geneigt, somit ist Q = — . Die Strebe ist als eine auf 

ihre Zerknickungsfestigkeit beanspruchte Säule zu betrachten, die 
an ihren Endpunkten lose aufsteht und in der ursprünglichen Stab- 

achse gerade geführt ist, daher gilt die Gleichung Q = — ^. 

Setzen wir der bequemen Rechnung wegen n =z tc^ so hat man 
Q =: — = — j-, für J den Wert «^=70 ciogesetzt und die Unbekannte a 

bestimmt, so erhält man: a =0-^ = ^^^^^^ = 2531 mm. Der 

Balkentheil B C wird durch die Kraft P auf Biegung und durch die 
Kraft Qa auf Zug, also auf seine zusammengesetzte Festigkeit be- 
ansprucht. Wenn man vorläufig Ö2 unberücksichtigt lässt und die 
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Dimensionen b und h des rechteckigen Balkenquerschnittes ans der 
für die Biegungsfestigkeit geltenden Formel P(l — ;>) = -g— mit 

8 

S = -=- berechnet, so findet -man: h = 1/ — 5^~^ > ^^^ Werte 

^ = a sin a = 2531 . sin 45« = 1789-4 oo 1790, © = 08 
und die übrigen Zahlenwerte eingesetzt , erhält man h = 406*8 mm, 
somit b = 290*5 mm. Will man die Säule AB 
mit geringeren Querschnittsdimensionen er- 
halten, ohne die Festigkeit des Ganzen zu 
schwächen, so muss man die Länge der Strebe 
größer nehmen, also auch die Querschnittsdimen- 
sionen derselben größer machen, wie dies 
auch aus der obigen Gleichung für a hervor- 
geht. Mit 8 = 170 mm findet man a = 4176mm, 
^ = 4176 . sin 45^ oder p = 2952*4 mm, hier- 
mit erhält man aus der obigen Gleichung für ä, 
wenn man die Zahlen werte einsetzt, h = 348*5mm 

und * = Y • 348-5 = 249 mm. Berücksichtigt 

man aber die Componente Q2 und berechnet also 
den Balken AB auf seine zusammengesetzte Festigkeit, so hat man für 

SfJ 

diesen Fall die Formel Pj = y j-rvi — ^-nj, hierin bedeuten P. 

o cos o *7" j v^ c sm o 

die Resultierende der Kräfte P und Q^ , d den Winkel , den diese 

Resultierende mit der Verticalen AB einschließt (s. Fig. 91), / den 

Querschnitt des Balkens, 1^^=. BD^=.l — y. Es ist hier 

A = Yt^ 4- 02» Ö2 = ö sin a = — . sin a, oder die Zahlenwerte 

eingesetzt : Q^ = ^^,^'g . 0*707 = 3386 %, hiermit wird 

Pj = Kp86)» + (2000)« = 3932*5%, 

cos (J = ^ = 0*861, sin J = p = 0508; 

in obige Festigkeitsgleichung für P^ die Werte 

und die übrigen Zahlenwerte eingesetzt, erhält man eine cubische 
Gleichung, die nach der Unbekannten ä aufgelöst, abgerundet gibt: 
h = 355 mm , hiermit wird b = 253*5 mm. Will man die cubische 
Gleichung umgehen, so nehme man in der Gleichung 

für b probeweise einen beliebigen, passenden Zahlenwert an und 
erhält dann eine quadratische Gleichung nach der Unbekannten h, 
Ist jedoch die Strecke p gegeben und man fragt, für welchen Winkel a 
wird die Querschnittsdimension der Strebe D^ D am schwächsten, so 
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findet man ans den Gleichungen „p .QeoBa = PI (Gleichgewichts- 

gleichunff), Q=z —- und a = -~- , J = „ . , ^ = ts ; je 

kleiner / wird , desto kleiner wird die Qaadratseite s , also desto 
schwächer die Strebe, J wird am kleinsten, wenn der Nenner 
jEsin^or cos«, oder weil E constant ist, sin*« cos« ein Maximum 
wird, dieses Product wird aber, wie die Untersuchung zeigt, ein 

Maximum, wenn cos a = ptr, das heißt < a = 54'75<^ wird ; ange- 
nommen, es sei ^, wie oben ausgerechnet, p = 2952'4 miw, dann ist 

p 2952*4 

a = -.*— = -T— ^TTr^Fö = 3600, hiermit erhält man , wenn man obige 
sin a sin 54*75° ' ' ° 

** Plp 

Gleichung 75 = ^r ■ , — nach der Unbekannten s auflöst und die 

^ 12 -Bsm'acosa ^ 
rj .. «X • X ^ I /"i2". 2000 . 5000 . 2952-4 . ^^ 

Zahlenwerte emsetzt, s = ^/läÖ Q. (0*8166)'. 0*57736 = l^^^*"- 

16) Eine schmiedeiserne Schwungrad welle von der Länge 
l =z2m zwischen den Unterstützungspunkten trägt in der Entfernung 
a = 0*6 ?n von dem einen Unterstätzungspunkte ein Schwungrad im 
Gewichte von Q = 2600% und überträgt 30 Pferdekräfte bei 500 Um- 
drehungen pro Minute. Es ist der Durch- 
messer d der Welle unter Berücksichtigung ^^ ^^ 
der Biegungsbelastung Q, sowie des Eigen- p 
gewichtes der Welle zu berechnen; der kl} J- -1 * 



mittlere Halbmesser des Schwungringes sei ^L 



r = 1-5 w, das Gewicht des letzteren werde j*-^->i j 
mit öa=2000% angenommen. h"^""^; j^ 

A. Um vorläufig zu einem ungefähren flV 

Werte des Wellendurchmessers wegen der ^ 

Gewichtsberechnung der Welle zu gelangen, 

lassen wir die Last Q und das Eigengewicht der Welle vorläufig 
unberücksichtigt und berechnen den Durchmesser der Welle nur aus 
dem Torsionsmoment. Nach der in Beispiel 4 4 der Aufgaben über 

Torsionsfestigkeit entwickelten Formel d = 120 [/— erhält man, 

wenn man die Zahlen werte einsetzt und d ausrechnet: d = lOÖ'Qmm. 
Da aber die Welle wegen der Last Q jedenfalls stärker ausfallen 
wird, so nehmen wir behufs Gewichtsberechnung der Welle d = 120 wm 
an; hiermit erhält man das Gewicht der Welle 

(2, = ^ = 20-(l-2)'^314.7-75 ^ ^^g^^^ 

Zur Berechnung des Maximalbiegungsmomentes Mi, der Welle be- 
rechnen wir zunächst die Entfernung r^ des AngriflFspunktes der 
Resultierenden R der beiden Kräfte Q und öi von dem ünter- 
stützungspunkte A (s. Fig. 92). Aus der Momentengleichung Br^ = 

= ö« +^ erhält man, wenn man diese Gleichung nach der Un- 
ui X PI.. X 2Qa+QJ 2.2600.0-6 + 176.2 ^ ^^;- 

bekannten r, auflost : r, = -^g-^-^ = 2(2600 + 176) =Q'625^; 

der Auflagerdruck F^ im Punkte Ä ist : 
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P, = ^^ = ''''^Z)"'^" = 1908-6 cxD 1909%, 
somit Mi, = P^r^ = 1909 . 625 = 1193125; das Torsionsmoment ist: 



716200 N 716200 . 30 



429.720, die Welle wird auf Biegung- 



und Torsion zugleich beansprucht, daher die größte zulässige Faser- 
spannung @ = j fg if^ + g^ Vi/J + Ml\ , hieraus ist das ideelle 



,SJ 



biegende Moment — z=z Mi,(i) = -^ Mi, + -^ Vmi + M\ 
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d^^, 



diese Gleichung nach der Unbekannten d aufgelöst, erhält man mit 
© = 6, rf = 121 mm \ das Gewicht der Welle bei diesem Durchmesser 
ergibt sich zwar jetzt mit O^ = 196% gegen das früher berechnete 
Gewicht mit 176%, allein diese Differenz hat einen so geringen 
Einfluss auf den Wellendurchmesser, dass wir sie vernachlässigen 
können. 

17) Es sind die wichtigsten Festigkeitsdimensionen einer guss- 
eisemen Kurbel sammt dazugehöriger, schmiedeisemer Gegenkurbel aus 
folgenden Angaben zu berechnen: 

Länge der Kurbel Ä = 500ww, Druck auf den Kurbel- 
zapfen P=4000%, Wellendurchmesser i>=150ww, Druck auf 

Fig. 93. 




den Gegenkurbelzapfen Pi = 900%, Länge des Gegenkurbelhalb- 
messers R^ = 350 mm ; die übrigen aus der Fig. 93 zu ersehenden 
Dimensionen sind: c = 120 wm, c^ = SOmrw, a = 300mm. 



A. a) Berechnung der Hauptkurbel. 

1. Kurbelzapfen. Unter der Annahme, dass die Richtung 
der Kraft Pj der der Kraft P entgegengesetzt ist (gewöhnlich der Fall), 

wirkt auf den Zapfen ein Biegungsmoment Mb = Pj fa + - J — — 

und gleichzeitig ein Torsionsmoment M^ = Pj Ä, es wird daher die 
zusammengesetzte Festigkeit des Zapfens beansprucht ; die Länge l 

ergibt sich aus den Gleichungen d = 1-13 V^P und ^ = 1-5, als ob 

der Zapfen nur durch den Druck P allein beansprucht wäre (die 
Abnützung des Zapfens ist ja nur von dem directen Druck P ab- 
hängig); man erhält rund d = 12 mm und l = 108 ww. Hiermit hat 

man Jf, = 900 [SOO + ^) — ^— = 102600, i/^ = 900 . 350 = 

= 315000, diese Werte in die Gleichung für das ideelle, biegende 

Moment „Af* (,^ = - Jfj + ^ Vmi + Ml eingesetzt, erhält man : 

Mi,(ij = 245530 ; hiermit ergibt sich aus der Gleichung Mi,(i) = '^2~ 
mit ® = 6, d = 7^'lmm. Wenn aber nur die Hauptkurbel allein 
wirkt, dann ist das biegende Moment Jf j m y = ^ — = 216000, 

3 

hiermit findet man M^a) = 324000 und d = |/??^^^ =: 81*84 rwm, 

welcher Wert beizubehalten ist. 

2. Berechnung des Kurbelarmes der Hauptkurbel. Der 
Kurbelarm der Hauptkurbel wird durch das Biegungsmoment ifj = PB 
und gleichzeitig durch das Torsionsmoment M^ = Pc beansprucht ; 
das von der Kraft Pj auf den Arm ausgeübte ßiegungs- und Dreh- 
moment wäre zwar von Mb + Md abzuziehen, allein wenn die Haupt- 
kurbel allein arbeitet , wäre der Arm wieder stärker beansprucht, 
daher ist dieser Abzug unzulässig. Das ideelle biegende Moment Mb(i) 
kann als ein Product aus der Kraft P und einem unbekannten 
Halbmesser -B" angesehen werden ; man findet dann aus der Gleichung 

PÄ" = Mbci) = I PÄ + I ViPBy + iPcy, ii" = |- Ä + |l/5«T"c«, 

oder Zahlenwerte eingesetzt : P" = 509 mm^ der Arm wird also nur 
durch das Moment PP" allein auf Biegung beansprucht; man erhält 
daher aus der Gleichung g 

PP"=^, mit ft=| und @ = 2-5, *=[/- 



^ISPJS" 



=1/ 



18.4000.109 „.- , , , oo 

^7^ = 2457W7W, also rung o =: S2mm, 



Wegen Abnahme des Momentes Mb (o von der Achse bis zum Zapfen 
verjüngt man auch die Breite k des Armes nach dem Zapfen hin, 
und zwar : Bei constanter Dicke b nimmt man die Armbreite ä' an 

der Zapfenseite h*:=z-rh. 
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3. Berechnung der Nabenwandstärke d der Knrbel. 
Die Nabe wird durch dasselbe Moment M^ verdreht, welches die 
Welle beansprucht; es ist 

d= Ym= Vpr, also d^ = M = ^ l— dr~J 
(rfjzr äußerer Durchmesser der Nabe); wir setzen @ = 1 wegen 
der besonderen Anstrengung der Nabe durch das Eintreiben eines 
Keiles und erhalten dadurch angenähert d^=.V%d^ oder weil 
rfi = rf + 2<J ist, so hat man auch d = 0*4 ^Z; im vorliegenden Falle 
ist laut Figur d durch D ersetzt, daher <J = 04 -D = 0'4 . 1 50 = 60 mm ; 
die Länge l der Nabe nimmt man gewöhnlich A = 2> bis A = 1*25 D. 

h) Berechnung der Gegenkurbel. 

Der Durchmesser d^ des Gegenkurbelzapfens ergibt sich mit 
^1 = 113K^ = 1-13 VföÖÖ = 34«iw, die Länge k = l'ö^i = 
= 1'5 . 34 = 51 mm. Die Höhe h^ des Armes ergibt sich daraus, 
dass die Seiten desselben tangential an den Anlauf des Hauptkurbel- 
zapfens gerichtet sein sollen; man erhält hiernach Aj = 16mm. Der 
Arm wird auf seine zusammengesetzte Festigkeit durch das Biegungs- 
moment Pj El und durch das Drehmoment I\ c^ beansprucht, er wird 
nach dem ideellen biegenden Moment PjÄ' berechnet. Der ideelle 

Arm dieses Momentes ist JJ' = ^ JJ^ + g K^J + cj, die Zahlen werte 
eingesetzt und ausgerechnet, gibt P' = 356 wm; hiermit erhält man 
j ni • u DD/ ^^?® T. 6^1-ß' 6.900.356 . . -, 

derGleichungPiÄ'^— ^, \ = —'—= .,,., ^ =bb'b7 



aus 



)mmi 



Fig. 94. 



6 ' Ä?© ■"" (76)«. 6 

die Höhe h^ des Gegenkurbelarmes kann man ebenfalls nach dem 

Gegenkurbelzapfen hin auf ^ ä^ verjüngen. 

18) Es ist der stärkst beanspruchte Querschnitt des gusseisernen, 

hohlen Gestelles einer Stoßmaschine 
zu berechnen, wenn der von dem 
Widerstände des Werkzeuges her- 
rührende Druck P= 4500% beträgt 
(s. Fig. 94). Die Entfernung der Kraft- 
richtung von dem Schwerpunkte des 
zu berechnenden Querschnittes sei 
l •= lÖOmm. 

A. Die stärkste Beanspruchung 
des Gestelles findet ungefähr in der 
Höhe des Tisches T statt. Der Quer- 
schnitt des Gestelles sei an dieser 
Stelle ein hohles Rechteck. Wir 
nehmen die Dimensionen desselben 
vorläufig an wie folgt: B = 210 mm, 
Hz=z 400mm, b — 210 mm, h = 340 mm. 
Das Gestell ist infolge der excentrisch 

Qraf, Sammlangen. 7 
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wirkenden Kraft P auf seine zusammengesetzte Festigkeit beanspracht, 
daher ist die Tragkraft P=j-^^^ woraus ® = 7 + ^ f^^g^ 

fQuerschnittsmodul Z = — J. Wir berechnen ans den gegebenen und 

angenommenen Daten den Wert j+ -^ und erfahren dadurch den 

Wert von @; kommt dieser zu groß oder zu klein heraus, so nehmen 
wir andere Querschnittsdimensionen an. Es ist 

^= 7 =äf-^^^^^^^W^— 1 = 3760900, , 

der Flächeninhalt / des Querschnittes ist /= BS— bh=z 270 . 400 — 
— 210 . 340 = 36600. Das Maximalbiegungsmöment , welches das 
Gestell beansprucht, ist Jf = PZ = 5400 . 750 = 3375000 , daher 

® ~ 376Ö9ÖÖ "^ 366Ö0 ~ 1*02%, eine Beanspruchung, die oflFenbar 
eine genügende Sicherheit gegen Bruch gewährt. 

19) Es ist ftir eine Lochmaschine eine schmiedeiserne Achse 
nach folgenden Angaben zu berechnen : Die Achse ist in den Punkten 
A und B (s. Fig. 95) gelagert , trägt im Funkte G eine Belastung 
Pg =.800 kg, herrührend von Rädern; im Punkte B hat die Achse 
an einem um ^ = 4:0 mm excentrisch gegen die Achse stehenden 
Zapfen einen aufwärts gerichteten Druck P^ = 2500 kg auszuhalten; 
die Entfernung der Lagermittel ist 400 mm, die Entfernung des 
Angriffspunktes der Kraft P, vom Punkte -4 ist 150 mm, die Ent- 
fernung des Angriffspunktes der Kraft P^ vom Punkte B ist 120 mw. 

Pig. 96. Fig. 96. 

f. V H 



fi f. ■ ^ 



^ 



^- ? JUp::Ae il_ ä — \E 

y^ • ^ ^^ 

A. Die Kräfte Pg und P* haben eine Resultierende -B = P4 — Pg = 
— 2500 — 800 = 1700%. Die Kraft R zerlegt in die Componenten 
P; und Pä (s. Fig. 96), angreifend in den Unterstützungspunkten Ä 
und B der Achse, welchen Kräften zur Herstellung des Gleich- 
gewichtes die üntersttitzungsdrücke P^ und Pg in Ä und B entgegen- 
wirken. 

Man hat dann fürs Gleichgewicht die Gleichung: 
400 Pi = 2500 . 120 -t- 800 . 250, woraus 
Pi = 1250% und Pj = Ä + Pi = 1700 + 1250 = 2950% 
folgt. Im Punkte C wirkt das Biegungsmoment Mb = 1250 . 150 = 
=: 187500, vom Punkte G angefangen ist die Achse bis zum Punkte i^ 
auf Torsion beansprucht durch das Drehmoment M^ = 2500 '. 40 = 
= 100000, weil bei G die Kraft in die Achse. eingeleitet und bei 1) 
wieder abgegeben wird ; es findet also in G ein resultierendes, 
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ideelles, biegendes Moment statt: J/i^; =«-*'* +' q VMI + M 



Md 



und wegen M^'^M^ ist angenähert: J^^^) = Jf* + ^ = 212500; 

im Punkte ß ist das Biegungsmoment M,, = 2500 . 120 = 300000 und 
das Drehmoment wie im Punkte 0, nämlich lOOOpO, daher das re- 

100000 
suhierende , ideelle , biegende Moment Mi ß) = 300000 H ^^— = 

= 325000; hiernach bestimmen sich die Durchmesser der Achse 
wie folgt (s. Fig. 97): 

^ Fig. 97.. 




Der Durchmesser dy^ des Zapfens in Ä wird gefunden aus der 
Gleichung -~^ = -^ mit d^ = 47 mm, hierbei ist @ = 4, ^ = 1*4 ; 
der Durchmesser d^ des Achsenkopfes in C ist aus der Gleichung 

^KO = ~32~' 2 ~ 81 wm; 
der Durchmesser d^ im Halslager findet sich aus der Gleichung 



^*ro = 



©^rfj 



mit ^8 = 93 mm und /j = ig ; der Durchmesser d^^ des 

excentrischen Zapfens in D ist aus der Gleichung -^ = ~'^~' 
di = 56 ww, hierbei ist @ = 4, ^4 = ^4. 

20) Wie groß ist der Zugwiderstand Q, welcher vermittelst 
einer schmiedeisernen, flachgängigen Schraube in der Richtung ihrer 
Acbse durch eine Kraft .P liberwunden werden kann, wenn diese 
Kraft an einem Hebelarm JS = 500 mm wirkt. Der Halbmesser des 
Schraubenkernes ist r = 50 mm; dieReibung in den Gewindegängen, 
sowie die durch die Kraft P hervorgebrachte Torsionswirkung auf 
die Schraube sind zu berücksichtigen. Man fragt ferner , wie groß 
ist die zur Überwindung des Widerstandes^ anzuwendende Kraft P? 

A. Die Größe des zu überwindenden Widerstandes ist abhängig 
von der Querschnittsfläche . des Schraubenkernes und von dem Dreh- 
moment Md = PR, Die Schraube ist auf ihre Zug- und Torsions- 
festig^eit zu berechnen. Zur Bestimmung der beiden Unbekannten P 
und Q muss man zwei Gleichungen aufstellen, und zwar : die erste 

7* 
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ißt eine Festigkeitegleichang, die zweite ist eine auf die Schraube 
bezügliche Gleichgewichtsgleichung, welche die Beziehung zwischen 
P und Q mit Beriickgiehtigang der Reibung darstellt. Die Festig- 
kcitsgleicliun^, welche die Zug- und Torsionsfestigkeit der Schraube 
berückmchtigtj ist : 

die Gleichgewichtsgleich ung lautet: 

worin ^ den mittleren Halbmesser der Schraube q^= ^i-r-^ ^^^ __ 

äußerer üalbniesser der Sehraube), h die Ganghöhe der Schraube, 

Ä = ~ = ^ = ^ ~ 25 wm, somit q=: -^z= —^ = 56"25 

h 25 

und / den EeibungBcoefficienten / = ^-^ = 2 56-25 314 ^ 0*0707 

bedeutet. 

Aus den Gleichungen 1) und 2) findet man*), wenn man die- 
selben nach den Unbekannten P und Q auflöst und die entsprechen- 
den Zahlenwerte einsetzt: 



*) Die nähere und ausführliche mathematische Behandlung dieser Auf- 
gabe siehe: Graf, „Festigkeitslehre'^. Spielhagen und Schurich, Wien, S. 471. 
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Drnckfehler- Verzeichnis. 

von oben soll es statt 1*255 heifien: l'2bä 

Die Figuren Nr. 18 und 19 sind miteinander zu vertauifchen 

von unten soll es stett— — heißen: —^ 

An Stelle der Figur 42 soll die Figur 76 auf Seite 72 und umgekehrt 

stehen, 
von unten soll anstatt .... angegeben sind .... stehen : mit B = 97, 
ir = 232 , 5 = 77 , Ä = 206fwm angegeben 
sind. 
„ oben „ „ „Länge" stehen: Lage 

268V- stehen: 268^" 



70 — An Stelle der Figur 74 soll folgende stehen : 



Soll an Stelle der Figur '76 die Figur 42 auf Seite 45 stehen 
von unten soll es statt 5000 heißen: 500 
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oben 



unten 



oben 



unten 



d[~d* 



heißen : 



df — d< 



-s 



(äußerer Durchmesser 



des Muffes 
y- heißen: V~ 
—-^- heißen: --r-- 
6Ä« heißen: bB^ 



-j = -j- heißen : 
500 heißen: 50 

PyB n P,B, 

109 „ 509. 



7 + ^ 
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